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RESUMEN 
 
El uso del Ground Penetrating radar es cada vez más frecuente tanto en los ámbitos de 
estudios geológicos como en la construcción. Tendencia debida a que permite la 
realización del estudio sin alterar las condiciones y  características del entorno. Es por 
ello, que en el trabajo se plantea realizar una microzonificación sísmica de diferentes 
zonas urbanas, con el objetivo de determinar la ubicación de diferentes estructuras 
geológicas y construcciones hechas por el ser humano. Otros elementos localizables 
son los cambios de sustrato que pueden producirse dentro del subsuelo, detectados 
por el radar gracias al cambio de las propiedades electromagnéticas.  
El presente trabajo está compuesto por tres partes. Primeramente, empieza con la 
introducción al mundo del Ground Penetrating radar. Describiendo el fundamento 
teórico, las propiedades electromagnéticas de los medios, las características de las 
ondas y la interacción entre ellos. 
La segunda parte del trabajo se centra en la zona metropolitana de Barcelona, 
concretamente en el Parque Cervantes y el Parque de Poblenou. El primero situado en 
la zona alta de Barcelona y el segundo encontrado más cerca de la costa. Donde 
quedan expuestos el procesado y la interpretación de los registros obtenidos en el 
trabajo de campo. Los cuales se dividen en 6 perfiles para el Parque Cervantes y 9 para 
el Parque Poblenou. Indicando las rieras y paleocanales localizados por el georradar, 
elementos susceptibles de producir un aumento del riesgo sísmico. 
La última parte corresponde a los ensayos de laboratorio, cuya finalidad consta en  
estudiar en diferentes medios, con parámetros electromagnéticos distintos, el 
comportamiento de las ondas producidas por el georradar. 
Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas en el trabajo, las cuales 
demuestran que la técnica del georradar es útil para la determinación de elementos 
encontrados en el sustrato. 
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RESUM 
 
L’ús del Ground Penetrating radar es cada vegada més freqüent tant en els àmbits 
d’estudis geològics com a la construcció. Tendència deguda a permetre la realització 
de l’estudi sense haver d’alterar les condicions i característiques de l’entorn. És per 
aquest motiu, que al treball es planteja realitzar una microzonificació sísmica de 
diferents zones urbanes, amb l’objectiu de determinar la ubicació de diferents 
estructures geològiques i construccions fetes per l’ésser humà. Altres elements 
localitzables són els canvis de substrat que poden produir-se dins del subsòl, detectats 
pel georradar gracies al canvi de propietats electromagnètiques.  
El present treball està dividit en tres parts.  Primerament, comença amb la introducció 
al món del Ground Penetrating Radar. Descrivint el fonament teòric, les propietats 
electromagnètiques dels medis, les característiques de les ones i la interacció entre 
elles. 
La segona part del treball es centra en la zona metropolitana de Barcelona, 
concretament en el Parc Cervantes i en el Parc de Poblenou. El primer situat a la zona 
alta de Barcelona i el segon trobat més a prop de la costa. On queden exposats el 
processat i la interpretació dels registres obtinguts al treball de camp. Els quals queden 
dividits en 6 perfils pel Parc Cervantes i 9 pel Parc Poblenou. Indicant les rieres i 
paleocanals localitzats pel georradar, elements susceptibles de produir un augment del 
risc sísmic. 
La última part correspon als assajos de laboratori, amb la finalitat d’estudiar el 
comportament de les ones al travessar diferents medis coneguts amb diferents 
propietats electromagnètiques. 
Finalment, es presenten les conclusions obtingudes al treball, les quals demostren que 
la tècnica del georradar és útil per la determinació d’elements trobats al substrat.  
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ABSTRACT 
 
The use of Ground Penetrating radar has increased on the fields of geological studies 
and construction. Trend due to allowing the study without altering the conditions and 
characteristics of the environment. That is why, at work arises perform a seismic 
micro-zoning of different urban areas, with the aim of determining the location of 
different geological and constructions made by humans structures. Other elements are 
locatable changes that may occur within substrate subsurface, detected by the radar 
by the change in the electromagnetic properties. 
This project is composed of three parts. First, starts with the introduction to the world 
of Ground Penetrating radar. Describing the theoretical foundation, the 
electromagnetic properties of the media, the characteristics of the waves and the 
interaction between them. 
The second part of the project focuses on the metropolitan area of Barcelona, at the 
Cervantes Park and Poble Nou Park. The first located in the upper area of Barcelona 
and the second found closer to the coast. Where they are exposed processing and 
interpretation of the records obtained in fieldwork. Which are divided into 6 sections 
for Cervantes Park and 9 for the Poblenou Park. Indicating the streams and 
paleochannels located by the GPR, elements likely to produce an increase in seismic 
risk. 
The last part corresponds to the testing laboratory whose purpose consists in studying 
the behavior of waves passing through different known media with different 
electromagnetic properties. 
Finally, the conclusions of the work are presented, which show that the GPR technique 
is useful for the determination of elements found in the substrate. 
  
 9 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Agradecer a Vega Pérez, tutora de este proyecto, la amabilidad con la que me ha 
guiado en este proyecto. También agradecer a toda mi familia y amigos por su apoyo 
incondicional y comprensión a la hora de realizarlo. Y a mis compañeros de carrera, 
que sin ellos todo habría sido más difícil. 
 
  
 10 
 
CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1. ANTECEDENTES 
El proyecto que se presenta está basado en los resultados obtenidos en una tesis doctoral, 
iniciada en el año 2010 (Santos-Assunçao, 2014) y en un proyecto de final de carrera (Muñoz 
Alba, 2011). Estos resultados mostraban el efecto observado en los registros de radar de 
subsuelo como consecuencia de la dispersión de la energía transmitida a un medio heterogéneo. 
Diversos ensayos en la ciudad de Barcelona permitieron asociar las variaciones de este efecto a 
estructuras de la geología superficial. 
Los ensayos incluidos en la tesis se habían realizado en dos calles de Barcelona y en una plaza 
(calle Mallorca, Avenida Diagonal y Plaza Catalunya). Habían permitido definir zonas de distintas 
características que se necesitaros para plantear las medidas de vibración óptimas para obtener 
una distribución de respuesta de suelos en las zonas analizadas. 
La continuación de estos ensayos se planteó en un proyecto de investigación: NUEVOS AVANCES 
DE LA GEOFÍSICA Y DE LA INGENIERÍA APLICADOS A LA EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO 
(NAGIARS) (2011-2015). El objetivo final del proyecto era el poder definir un mapa de riesgo 
sísmico de la ciudad, basado en la respuesta del suelo y en la interacción suelo-estructura 
considerando la obra construida en cada zona. Para ello se decidió ampliar los estudios de radar 
de subsuelo en zonas concretas. Uno de las zonas seleccionadas estaba próxima al Hospital de la 
Santa Creu i Sant Pau. El motivo era que se trataba de un sector con un cambio de geología, en el 
que existía un edificio singular (el hospital modernista). El procedimiento y los resultados del 
análisis de este sector se recogen en dos trabajos: un proyecto de final de grado (Serrano, 2015) 
y una tesina de final de carrera (Rovira, 2015). 
Durante el curso actual se inició un nuevo proyecto de investigación: NUEVAS TENDENCIAS Y 
RETOS EN LA EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO 9 (NeTRisk) (2015- actualidad) en el que se 
planteaba extender el estudio mediante radar de subsuelo a otras zonas de la ciudad que 
presentasen un interés particular, realizando el estudio varias veces en cada una de ellas, en 
diferentes periodos del año. Dos de las zonas seleccionadas fueron los parques de Cervantes y 
de Poble Nou. El primero por tratarse de una zona extensa próxima a las sierras que limitan la 
ciudad. El segundo por ser una zona de rellenos antrópicos, próxima a una antigua marisma 
desecada en la edad media. En este proyecto se recogen los primeros ensayos realizado en estas 
dos zonas, y unos trabajos de laboratorio diseñados para simular algunas condiciones que se dan 
en estudios urbanos y para calibrar los equipos. 
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1.2. RIESGO SÍSMICO 
El riesgo sísmico es un parámetro que depende de tres factores importantes, según la definición 
de la UNESCO de 1980: peligrosidad sísmica, vulnerabilidad sísmica y pérdidas sísmicas o costo. 
El primer factor es la probabilidad de que el valor de un cierto parámetro que mide el 
movimiento del suelo (intensidad, aceleración, etc.) sea superado en un determinado periodo de 
tiempo llamado periodo de exposición. Depende de la localización y de las características del 
suelo de la zona afectada por el sismo. El segundo factor determina la cuantificación del daño 
que se espera sufra unas determinadas estructuras sometidas a una acción dinámica de una 
determinada intensidad. Este factor depende del tipo de estructuras y su interacción con el 
suelo. El tercer factor define las pérdidas económicas y en vidas humanas que se producirían 
para un sismo determinado en una zona concreta. 
Cada uno de estos factores se mide mediante unos parámetros concretos cuya convolución 
permite cuantificar el riesgo sísmico en cada zona determinada. El análisis detallado de estos 
elementos permite definir mapas de riesgo sísmico. 
Estos mapa pueden ser generales (mapa de riesgo sísmico de la península Ibérica, por ejemplo) o 
más detallados (mapas de riesgo sísmico de zonas más pequeñas). La importancia de los 
estudios de detalle son evidentes cuando, tras la ocurrencia de un terremoto en una localización 
concreta, determinadas áreas muestran importantes daños mientras que otras apenas han sido 
afectadas, aunque se trate de zonas próximas. Un caso particular de especial importancia por la 
densidad de población es el de las ciudades. En ellas, los mapas de riesgo suelen ser muy 
generales, y no se contemplan posibles variaciones bruscas del riesgo de un sector a otro. Sin 
embargo, la experiencia ha mostrado que estas variaciones sí que existen. 
 
 
1.3. ZONACIÓN SÍSMICA Y MICROZONACIÓN 
La zonación sísmica es el resultado de los estudios de peligrosidad sísmica. Suele realizarse a 
escala regional y se determina a partir de medidas de respuesta de suelos, conocida la geología 
regional. Sin embargo, en el estudio de ciudades debe considerarse también la geología 
superficial. Cambios bruscos en las estructuras del subsuelo pueden ocasionar variaciones 
bruscas de la respuesta del suelo frente a un sismo. Para ello se definen zonas de menor 
tamaño, asociada a elementos geológicos superficiales. Estos estudios de microzonificación 
sísmica dividen el territorio en microzonas. Para cada una de ellas se prevé un comportamiento 
diferente del suelo. Los mapas de microzonación sísmica son una herramienta fundamental para 
reducir el riesgo sísmico. 
En algunas zonas urbanas densamente pobladas, los cambios en la geología superficial son 
bruscos y determinan sectores de muy pequeño tamaño. Es el caso de la ciudad de Barcelona, 
situada sobre un llano formado por rellenos del cuaternario y surcado por un elevado número 
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de rieras tanto superficiales como subterráneas. La urbanización del llano ha modificado la 
situación de estas rieras, desecando algunas de ellas. 
 
1.4. PROSPECCIÓN GEOFÍSICA MEDIANTE RADAR DE SUBSUELO (GPR) PARA 
MEJORAR LA MICROZONIFICACIÓN DETALLADA EN ZONAS URBANAS 
Cuando en la ciudad de Barcelona se realizan medidas de respuesta de suelo, dependiendo de la 
situación del sismógrafo, el resultado resulta altamente variable. Estas medidas, que consisten 
en registrar en un punto concreto vibraciones debidas al ruido ambiente durante unos 20 
minutos, son lentas y precisan de una detallada planificación. Habitualmente la distancia entre 
los puntos de medida suele ser constante, pero en el caso de Barcelona, la equidistancia entre 
puntos puede ser un factor de error en los mapas elaborados con esos datos:  
 Si el sismógrafo se sitúa sobre una de las muchas rieras subterráneas, puede darse a 
toda una microzona un valor anómalo de la respuesta del suelo.  
 Si el sismógrafo se sitúa fuera de la zona afectada por el cauce de la riera subterránea, la 
respuesta del suelo será la adecuada, pero no se definirá la posible zona anómala en la 
que a menudo se levanta alguna edificación o parte de ella.  
Por este motivo se planteó la posibilidad de utilizar el radar de subsuelo como herramienta que 
permitiera detectar zonas que pueden estar afectadas por los cursos de las rieras subterráneas, 
por paleocanales o por otras estructuras que generan bruscos cambios en la geología superficial. 
El método no permite determinar de forma concluyente el tipo de elemento anómalo que se 
detecta, pero puede servir para definir zonas concretas que deben ser analizadas con más 
detalle. De este modo, los resultados que se obtienen con el radar de subsuelo deben analizarse 
cuidadosamente para ser utilizados en la planificación de las costosas medidas de vibración del 
suelo, aumentando la densidad de puntos medidos en los sectores definidos como anómalos a 
partir de los registros de GPR, y disminuyendo la densidad de puntos en zonas en las que no se 
hayan detectado sectores anómalos. En estas últimas zonas, una única medida puede llegar a 
ser representativa de toda la superficie, mientras que cerca de los cursos de las rieras debe 
analizarse con detalle la variación de la respuesta del suelo. 
Finalmente, para perfeccionar el uso del GPR en este tipo de estudios, se han analizado los 
parámetros de los registros que se asocian más a menudo con la existencia de las estructuras 
que definen las rieras y paleocanales en el subsuelo de Barcelona. Este estudio, del que forma 
parte el presente proyecto, requiere un elevado número de datos y de registros, en muy 
diversas zonas, controlando las condiciones de adquisición de datos y contrastando las medidas 
que se obtienen sobre estructuras similares. También requiere un estudio de los efectos de los 
elementos antrópicos sobre los registros, para poder diferenciarlos de los efectos generados por 
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los cambios superficiales de la geología del subsuelo. Se trata, por lo tanto, de un trabajo de 
investigación práctica y experimental, del que pueden obtenerse conclusiones empíricas.  
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CAPÍTULO 2 
 
FUNDAMENTOS DEL GEORRADAR 
 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Una de las herramientas más apropiadas para el estudio indirecto del subsuelo en 
zonas urbanas es la geofísica, concretamente el georradar, que permite un análisis 
rápido del subsuelo. Además, a diferencia de otros métodos, los ruidos debidos a 
vibraciones (habituales en ciudades) no afectan de forma determinante a los registros 
que se obtienen. El georradar (Ground Penetrating Radar, GPR o radar de subsuelo) es 
una técnica geofísica de prospección no destructiva, de alta resolución, que consiste en 
la emisión y recepción de ondas electromagnéticas (EM) que emite una antena y que 
se propagan por interior del medio. Aunque a menudo este medio es el subsuelo, el 
método puede aplicarse a diferentes elementos con la única condición de que sean 
parcialmente transparentes a las ondas electromagnéticas. Es habitual, por ejemplo, 
en el estudio de firmes de pavimentos, de muros de hormigón o de mampostería, de 
puentes no metálicos y de túneles, entre otras estructuras. El hecho de ser una técnica 
no destructiva, permite el estudio de gran cantidad de superficie sin la necesidad de 
realizar excavaciones, lo que comporta una gran ventaja social y económica. 
El aparato al entrar en funcionamiento emite energía, concretamente pulsos de corta 
duración (1-10ns), en la banda de alta frecuencia debido a su relación inversamente 
proporcional. La emisión es “ultrawideband” y se suele caracterizar por su frecuencia 
central, siendo el ancho de banda a 10 dB aproximadamente del mismo orden de 
magnitud. 
 
∆𝑡 =
1
∆𝑓
 [ 1 ] 
 
Las antenas están diseñadas para trabajar a una frecuencia central concreta.  Por 
ejemplo, si una antena es de 1500 MHz esta será su frecuencia central de trabajo y 
tendrá asociado un tiempo de duración de pulso inversamente proporcional a su 
frecuencia central. (Biskup et al., 2005). La figura 1 muestra el pulso y el espectro de 
amplitude de la señal de una antena de estas características. 
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Figura 1. Forma de la señal (arriba) y espectro (abajo) del impulso generado por una antena de geo-
radar de 1500 MHz. (Modificado de A. Paz González, 2005) 
 
Tras la emisión, la energía se transmite al interior del medio que se desea estudiar. 
Durante su trayectoria, estos pulsos pueden alcanzar un cambio de substrato o algún 
objeto embebido en el medio. Cuando la energía alcanza las superficies que separan 
los dos medios, parte se refleja y parte se transmite hacia el interior, generando 
reflexiones de onda y cambios de las propiedades de la señal reflejada, que se 
detectan mediante una antena receptora situada en la superficie del medio, quedando 
almacenadas en un medio digital. Posteriormente, con la filtración y el procesado de 
dichas señales captadas se podrán determinar la existencia de estos elemento s se 
encuentran en la zona y que han generado la reflexión de parte de la señal.  
 
 
2.2 EQUIPO GPR (GROUND PENETRATING RADAR) 
El equipo de georradar está compuesto básicamente por la unidad de control, la 
antena y fuente de alimentación. La unidad de control cuenta con un equipo integrado 
y memoria en un disco duro para almacenar datos y así posteriormente poder realizar 
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el análisis después del trabajo de campo. Mediante esta unidad de controlan las 
antenas y la emisión y la recepción de la energía. La antena consiste en un dipolo 
emisor (antena Tx) y otro receptor (antena Rx), habitualmente de mariposa, la 
electrónica que permite excitar el dipolo y generar el pulso, y la carcasa que la recubre. 
Una clasificación de antenas permite separarlas en dos tipo: biestática y monoestática. 
La primera tendrá el dipolo emisor y el receptor por separado, mientras que la 
monoestática tiene un único dipolo que alterna las funciones de emisor con las de  
receptor. Otra clasificación de antenas las distingue en función de su carcasa en dos 
tipos: apantalladas y no apantalladas. Las primeras tienen una dirección privilegiada de 
emisión de energía, ya que únicamente se emite a través de una de las superficies de 
la carcasa. Las segundas son isotrópicas y emiten energía en todas las direcciones del 
espacio. 
La energía emitida tendrá aproximadamente forma de cono. La superficie de 
intersección entre el foco de la energía transmitida y la superficie sobre la que incide 
recibe el nombre de huella de la antena. Cualquier elemento que esté dentro de la 
huella y cuyo tamaño sea resoluble por el equipo, será detectado ya que reflejará 
parte de la energía incidente. Los registros quedarán definidos a partir de una tabla de 
tres columnas: la primera indicará la posición de la antena; la segunda el tiempo doble 
de propagación de la señal (tiempo en recorrer la distancia desde la antena al objeto y 
en regresar a la antena tras reflejarse); la tercera mostrará la amplitud de la onda 
reflejada que recibe la antena receptora situada en la superficie. 
Debido al diagrama de radiación de la antena (el cono antes mencionado), el objeto 
podrá ser detectado antes de que la antena esté situada sobre su vertical (Figura 2) y, 
además, la recibida cuando la antena quede situada fuera de la vertical tendrá un 
tiempo doble de propagación más alto que cuando el objeto quede situado 
perpendicularmente bajo la antena. Por ello, en el transcurso del desplazamiento de la 
antena, el elemento será detectado en posiciones distintas, formando una hipérbola. 
La figura 2 muestra el proceso de generación de estas anomalías hiperbólicas, muy 
habituales en registros de GPR. 
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Figura 2. Procedimiento de detección de señales  
 
Las antenas se caracterizan por la penetración que permiten en el medio y p or su 
resolución. Estos dos parámetros dependen de las características del medio y de la 
frecuencia de la antena. Para un mismo medio, la penetración es mayor cuanto más 
baja es la frecuencia de la antena. Sin embargo, la resolución empeora al disminuir la  
frecuencia. Esto quiere decir que las antenas de altas frecuencias tendrán una mejor 
resolución pero permitirán una profundidad de estudio menor que las de bajas 
frecuencias. 
Casi todas las antenas que existen en el mercado actualmente, trabajan con una 
frecuencia central comprendida entre 10MHz y 3GHz. Dependiendo de la aplicación se 
seleccionará una antena u otra. Si se desea estudiar zonas con poca profundidad y 
elementos pequeños, se escogerá una antena de menor frecuencia, que penetrará 
poco en el medio pero que permitirá una gran resolución. Este tipo de antenas es ideal 
para estructuras construidas con cemento u hormigón (muros, losas…).  
La elección de la antena es, por lo tanto, un factor muy importante en la preparación 
de un estudio, ya que de ella dependerá la calidad de los datos obtenidos y la 
profundidad estudiada del medio. Por ello debemos seleccionar la mejor opción 
considerando todos los aspectos (necesidades del estudio, optimización, coste,…). La 
tabla 1 muestra algunas antenas definidas a partir de su frecuencia central, la 
penetración aproximada que permiten alcanzar y la aplicación más óptima.  
Las características de los medios estudiados también pueden limitar la profundidad 
que puede ser estudiada por la antena y la efectividad del GPR. Estas características 
determinan las propiedades electromagnéticas de los medios materiales 
(conductividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética), que serán 
explicadas más adelante.  
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Aplicación Primera opción 
de antena 
Segunda opción 
de antena 
Rango 
profundidad 
Hormigón estructural, 
carreteras 
2600 MHz 1600 MHz 0-0,3 m 
1600 MHz 1000 MHz 0-0,45 m 
1000 MHz 900 MHz 0-0,6 m 
Hormigón, suelos poco 
profundos, arqueología 
900 MHz 400 MHz 0-1 m 
Geología superficial 400 MHz 270 MHz 0-4 m 
270 MHz 200 MHz 0-5,5 m 
Perfilado geológico 200 MHz 100 MHz 0-9 m 
100 MHz 16-80MHz 0-30 m 
Tabla 1. Antenas más adecuadas para cada tipo de aplicación, indicando su frecuencia central y el 
rango de profundidades que permiten estudia 
 
Una vez obtenidos los registros (radargramas), pasaríamos al procesado de la señal, 
aplicando los filtros necesarios para conseguir obtener una imagen más clara de los 
elementos del subsuelo y disminuir al máximo el posible ruido, resaltando de este 
modo la señal obtenida. Se ha de tener especial cuidado en los filtros aplicados, ya que 
su mala aplicación podría eliminar sucesos importantes o incluso introducir anomalías 
que producirían radargramas confusos. Cualquier tipo de filtrado elimina parte de la 
información que contiene la señal, por lo que es necesario conocer adecuadamente los 
efectos de cada procesado. En muchas ocasiones los registros necesitan más de un 
filtro sin la necesidad de superponerlos, porque cada filtro resuelve un problema 
diferente y la aplicación de más de uno podría eliminar señales interesantes. Por este 
motivo conviene aplicar los distintos filtros por separado, en paralelo, utilizando 
únicamente secuencias de filtrado en casos muy concretos y estudiados. Más adelante 
se explicarán los filtros más necesarios para limpiar la señal y su función. 
 
 
2.3 PARÁMETROS ELECTROMAGNÉTICOS DE UN MEDIO 
Durante la propagación de la energía emitida por la antena por el interior del medio, 
cuando esta alcanza discontinuidades debidas a cambios en las propiedades 
magnéticas del material, se produce la reflexión de parte de la energía incidente y el 
cambio de trayectoria y velocidad de la energía que se transmite a través de la 
interface. Estas perturbaciones se pueden detectar en los registros, y las  anomalías 
que se producen dependen de las propiedades magnéticas de los materiales en 
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contacto. Dichas propiedades son la conductividad, la permitividad dieléctrica y la 
permeabilidad magnética. 
Por lo tanto, una anomalía en el registro de GPR se corresponde con la existencia de 
una discontinuidad electromagnética debida a cambios en las propiedades 
electromagnéticas del medio por el que se está propagando la señal. Tras la 
adquisición de datos y el procesado, se analizan los registros, evaluando cada una de 
estas perturbaciones. Este análisis permite conocer la existencia de objetos o cambios 
del medio en el subsuelo de estudio. 
 
2.3.1. Conductividad (𝝈) 
Unos de los principales parámetros electromagnéticos que determinan las 
características de las señales registradas es la conductividad, que se describe como la 
capacidad de un material para permitir el paso de una corriente eléctrica a través del 
medio. En los metales la conductividad está vinculada a las cargas libres (los electrones 
libres de los átomos del metal). En los medios dieléctricos la conductividad es iónica, y 
se determina a partir de los aniones y cationes disueltos en los fluidos intersticiales del 
medio. 
La conductividad viene definida por la ley de Ohm: 
𝒋 =  𝜎 𝑬 [ 2 ] 
 
Siendo un factor de proporcionalidad entre el campo libre aplicado [E] y la densidad de 
volumen de corriente [j] debido al movimiento de estas cargas libres. 
En la mayor parte de las rocas y subsuelos en los que se realizan estudios, la 
conductividad es principalmente electrolítica. En estos medios la conducción eléctrica 
se debe básicamente a la existencia de fluido (con iones disueltos) en poros y fisuras, 
ya que en pocas ocasiones se localizan elementos conductores. Es decir, cuanto mayor 
sea el contenido de agua, el porcentaje de iones disueltos y la porosidad del medio, 
mayor será su conductividad y esto producirá la atenuación rápida de la señal.  
 
 
2.3.2. Permitividad dieléctrica (𝜺𝒓) 
La permitividad describe la habilidad de un material a almacenar y liberar energía EM 
en forma de carga eléctrica. La permitividad relativa del material (𝜀𝑟) es un término 
adimensional que viene descrita por la permitividad absoluta y la permitividad del 
vacío (8,8542 x 10-12 F/m.),  donde: 
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𝜀𝑟 =
𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎(𝜀)
𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝜀0)
 [ 3 ] 
 
En ausencia de campo de energía electromagnética, las cargas libres no están 
polarizadas y la carga transmitida es igual a cero. Al aplicar energía electromagnética 
las cargas se polarizan, esto quiere decir que la energía es transmitida a las partículas 
provoca la separación entre partículas positivas y negativas. 
Para la mayoría de los materiales que podemos encontrar en el subsuelo al realizar una 
prospección electromagnética, los valores de la permitividad dieléctrica relativa se 
encontrarán entre 1 (la del aire) y 81 (la del agua dulce a 20ºC, aproximadamente). 
La velocidad de la onda electromagnética en el interior del medio depende en gran 
medida de la permitividad dieléctrica relativa, siendo más elevada cuanto más baja sea 
r. Por este motivo, las señales se propagarán a mayor velocidad en medios con menor 
contenido en agua (y, por lo tanto, con una permitividad dieléctrica relativa más baja). 
Por otro lado, en estos medios, al disminuir la cantidad de fluido intersticial, disminuye 
la conductividad del medio, lo que hace que la energía se atenúe menos. La figura 3 
representa estos efectos, mostrando tres medios (arena) con distinto contenido de 
agua. 
 
Figura 3. Permitividad dieléctrica en diferentes medios 
2.3.3. Permeabilidad magnética (μ) 
Los materiales ferromagnéticos pueden tener un efecto considerable en la velocidad y 
en la atenuación de la señal. Ejemplos de estos materiales, son la magnetita, el níquel 
y el hierro. Sin embargo, se trata de materiales que raramente se encuentran en 
cantidades suficientes en el subsuelo (<2%).  
 
Este parámetro relaciona la inducción magnética, B, con la intensidad de campo 
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magnético, H. En la mayor parte de los materiales que nos encontraremos en los 
estudios con georradar (excepto en aquellos que contengan materiales 
ferromagnéticos) se cumple que la permeabilidad magnética es próxima a 1, no 
dependiendo de la frecuencia del campo magnético aplicado. 
 
 
2.4 CARACTERÍSTICAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 
 
2.4.1. Velocidad de propagación 
La velocidad de propagación es una variable que depende de otros parámetros. Estos 
son la permitividad dieléctrica relativa del medio, la conductividad, la permeabilidad 
magnética y la frecuencia de emisión. Los tres primeros son característicos del medio, 
mientras que el cuarto depende del aparato utilizado. 
La velocidad de las ondas electromagnéticas en el terreno bajo investigación es de 
especial importancia para vincular el tiempo registrado a distintas localizaciones. 
(Brochet, 2008). 
La ecuación encargada de relacionarlos es: 
 
𝑣 =
1
√𝜇𝜀 (√1 + (
𝜎
𝜔𝜀)
2
+ 1)
 
 
[ 4 ] 
 
Donde  
𝜇: permeabilidad magnética 
𝜀: constante dieléctrica del material 
𝜔: frecuencia angular central de la antena 
𝜎: conductividad  
Cuando el medio de propagación no es muy conductivo la velocidad puede estimarse 
de forma sencilla ya que queda simplificada a: 
𝑣 = 𝑐/√𝜀𝑟  
 
[ 5 ] 
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Donde 
c: corresponde a la velocidad de propagación del vacío 
𝜀𝑟: permitividad dieléctrica relativa del medio 
 
Algunas de las velocidades de propagación más comunes las calcularemos mediante la 
fórmula mencionada, para ello utilizaremos las permitividades relativas de los medios 
que forman el área de Barcelona. La zona plana de Barcelona está compuesta por 
materiales del Cuaternario, constituido por gravas, arenas de pizarra, arcilla roja, 
limos, costras calcáreas. La tabla 2 recopila valores medios de los parámetros de 
interés para estos materiales. 
 
Material Permitividad relativa 
(𝜺𝒓) 
Velocidad de propagación (m/ns) 
Aire 1 0,33 
Arcilla (seca) 2 - 20 0,23 - 0,073 
Arcilla (mojada) 15 - 40 0,085 - 0,052 
Cemento (seco) 4 - 10 0,165 - 0,104 
Cemento (mojado) 10 - 20 0,104 - 0,073 
Granito (seco) 5 - 8 0,147 - 0,116 
Granito (fracturado y 
mojado) 
5 - 15 0,147 - 0,085 
Caliza (seco) 4 - 8 0,165 - 0,116 
Caliza (mojada) 6 - 15 0,134 - 0,085 
Arena (seca) 3 - 6 0,19 - 0,134 
Arena (mojada) 10 - 30 0,104 -0 ,06 
 
Tabla 2. Permitividades de distintos materiales 
 
 
2.4.2. Longitud de onda del medio  
La longitud de onda en un medio dado, λm, dependerá de la velocidad de fase (e 
indirectamente de la constante dieléctrica efectiva del mismo) y de la frecuencia de la 
onda emitida (Janeth, 2014). Este parámetro es importante ya que determina en gran 
medida la resolución vertical del GPR. 
La longitud de onda puede ser calculada mediante la fórmula: 
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𝜆 =
𝑐0
𝑓
·
1
√𝜇𝑟𝜀𝑟
 
 
[ 6 ] 
 
Por ejemplo, una antena de frecuencia central 100 MHz y un medio de arena seca 
(𝜀𝑟 = 3, 𝜇𝑟 = 1 ) la longitud de onda será de 1,73 m.  
 
 
2.5 MATERIALES EN EL SUBSUELO 
Dependiendo del material encontrado tendrá unas propiedades electromagnéticas que 
determinarán la propagación de la energía por el medio.  
Los materiales encontrados en el subsuelo pueden clasificarse en dos grandes grupos  
según la forma en que transmiten este tipo de ondas.   
 Transparentes: será el material que no produzca mitigación de la energía de la 
onda electromagnética, por lo que la atenuación de la señal será poca. 
 Opacos: los materiales opacos se comportan como un espejo, por lo que será 
todo material que tenga un gran poder de reflexión. Cuanto más se acerque 
este valor a la unidad más grande será su reflexión. En este grupo se 
encuentran mayoritariamente los materiales conductores como los metales. La 
señal electromagnética no se transmitirá por este tipo de medios. 
 
 
2.6 INCIDENCIA, REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS 
ELECTROMAGÉNICAS 
La energía electromagnética generada por la antena emisora se propagará por el 
medio. Si alcanza algún elemento con propiedades electromagnéticas diferentes a las 
del material en el que está embebido, se producirán los fenómenos de reflexión, 
refracción y difracción (Figura 4). La onda incidente en la interfacie se descompondrá 
en dos partes. Una parte de la energía será reflejada con el mismo ángulo con el que 
ha incidido y la otra será transmitida por el subsuelo con un ángulo inferior a 90º, 
cambiando su dirección de propagación en función del contraste entre los parámetros 
electromagnéticos de los medios en contacto.  
La encargada de captar la onda reflejada será la antena receptora (situada sobre la 
superficie del medio habitualmente), mientras que la energía refractada continuará su 
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propagación por el subsuelo hacia el interior del medio, por lo que no será detectada 
por la antena. Si alcanza una nueva discontinuidad parte de la energía se reflejará, 
propagándose hacia la superficie.  
La ley de Snell relaciona los ángulos de incidencia, reflexión y transmisión con la 
velocidad de onda en los medios que están en contacto. 
  
𝑛1
sin 𝜃1
=
𝑛2
sin 𝜃2
 
 
[ 7 ] 
 
El porcentaje de energía reflejada vendrá determinada por la diferencia de los 
parámetros electromagnéticos de los materiales encontrados en el medio. 
 
 
Figura 4.  Incidencia, reflexión y transmisión de una onda 
 
 
2.7 PÉRDIDAS DE ENERGIA  
Durante la toma de datos de georradar es inevitable que la onda que se propaga por el 
medio se atenúe. Por lo tanto, la amplitud de la señal que se registra tras una reflexión 
es menor que la amplitud de la onda que emite la señal se producen durante la 
propagación de las ondas por el medio y son debidas a: 
 Dispersión geométrica, debido al avance del frente de onda, ya que disminuye 
la densidad de energía en cada punto del frente conforme se propaga la onda. 
 Absorción de energía que se transforma en calor. 
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 Dispersión de la señal (scattering), como consecuencia de la incidencia de la 
onda en heterogeneidades de pequeño tamaño.  
 Reflexión y refracción de la onda en discontinuidades electromagnéticas, ya 
que únicamente parte de la energía se refleja en cada una de las 
discontinuidades. Esto hace que la energía de la onda que continua su 
propagación por el medio sea menor que la de la onda que incide en la 
discontinuidad. 
 Pérdidas en los equipos utilizados.   
 
 
2.7.1. Dispersión geométrica 
En el interior de un medio homogéneo el frente de onda es esférico y se propaga de 
forma isotrópica. La energía que se emite en el foco se reparte por todo el frente, que 
aumenta su superficie conforme la señal avanza. De este modo, la densidad de energía 
en cada punto disminuye. Los registros de la señal que se obtienen en diferentes 
puntos durante la propagación de la onda presentan una amplitud que depende de la 
densidad de energía en dichos puntos del frente. Como consecuencia, la amplitud de la 
onda disminuye con la distancia recorrida, de forma inversamente proporcional a la 
separación entre el punto y el foco de energía. 
 
 
2.7.2. Absorción  
Durante la transmisión de energía por el medio parte de ella se transforma en calor, 
fenómeno que se produce por la polarización por orientación de las moléculas. La 
polarización por orientación consiste en el desplazamiento de la carga positiva 
respecto la negativa en dirección al campo eléctrico aplicado. El desplazamiento  de 
estas cargas viene determinado por la permitividad del material, efecto explicado en el 
apartado 2.3.2 (permitividad), ya que cuanto más alta es la permitividad del medio 
mayor es el fenómeno. La permitividad más elevada que podemos encontrar en el 
medio es la del agua, por lo tanto cuanto más partículas de agua contenga nuestro 
material (humedad, rieras…), más facilidad tendrán las cargas a desplazarse y por 
consiguiente, más perdidas por absorción aparecerán. 
 
 
2.7.3. Scattering 
El medio donde realizamos la prospección de georradar puede puede considerarse 
homogéneo en algunas ocasiones, aunque habitualmente heterogéneo. Cuando el 
medio está compuesto por pequeñas heterogeneidades, pequeñas partículas con 
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carga, estas interactúan con el campo magnético provocando difusión de la energía en 
direcciones aleatorias. Este efecto será producido siempre y cuando la longitud de 
onda de la energía que colisiona es mayor a las dimensiones de las partículas. La 
pérdida de energía producida por este fenómeno es imposible de cuantificar a menos 
que se utilice un modelo específico (Annan, 2005). 
El scattering genera una disminución de la amplitud de onda en la señal, por lo tanto 
en el registro obtenido de la toma de datos se visualizará un aumento de ruido 
aleatorio.  
 
 
2.7.4. Dispersión geométrica 
La dispersión geométrica es posible calcularla de forma sencilla siempre y cuando se 
cumplan una serie de condiciones. Las correspondientes al medio son que debe ser 
homogéneo y no absorbente y la antena considerada como dipolo emisor puntual.  
𝛼 =
1
𝐷2
      [
1
𝑚2
] 
 
[ 8 ] 
 
Donde D es la distancia recorrida por la antena [m] 
 
 
2.8 REPRESENTACIÓN DE LAS MEDIDAS (A_SCAN, B_SCAN y C_SCAN) 
Como ya se ha dicho, esta técnica emite pulsos de corta duración (1-10ns) con los que 
se obtiene registros puntuales, llamados trazas o A_scan, la cual muestran las  
reflexiones en una dirección. Con la unión de todas ellas se genera un registro 
continuo en dos dimensiones, cuyo nombre es radargrama o B_scan, gracias a estos 
gráficos se consigue estudiar el medio mediante el análisis de las reflexiones 
registradas y su correcta interpretación. Este registro continuo relaciona el tiempo 
doble de propagación de ondas y la distancia sobre la superficie por la que se desplaza 
la antena. 
También pueden realizarse registros en tres dimensiones para así obtener una idea 
más clara de todo el terreno analizado y los elementos encontrados en el subsuelo, 
estos registros tienen el nombre de C_scan. 
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Los radargramas obtenidos no siempre serán iguales, ya que a la hora de efectuar el 
registro se deben considerar diferentes parámetros que determinarán la cantidad de 
trazas registradas. Por lo tanto, en un mismo terreno puedes tener un radargrama con 
más trazas, lo que detectará con mayor precisión los elementos del subsuelo, o con 
menos. Teniendo en cuenta la finalidad del estudio se utilizaran unos parámetros u 
otros. 
Los parámetros que determinarán el número de trazas serán la longitud registrada, ya 
que cuánta más longitud se recorra más trazas se obtendrán debido a su dependencia 
del tiempo.  
Otro parámetro importante en cuanto al número de trazas obtenidas es la velocidad 
de desplazamiento de la antena. Si la persona encargada de trasladar el aparato lleva 
una velocidad más elevada el número de trazas registradas será menor, mientras que 
si su velocidad disminuye la cantidad de trazas aumentará.   
Los parámetros mencionados anteriormente dependen de la acción humana, mientras 
que los siguientes vienen determinados por el aparato, como el número de pulsos/s de 
la antena, el muestreo seleccionado y la velocidad de registro del radar. 
 
Figura 5. Captura de imágenes con GPR [Ayala – Cabrera et al., 2011] 
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CAPÍTULO 3 
 
DESARROLLO DE PROCESADO DE DATOS DE GEORRADAR 
 
 
3.1 SOFTWARE UTILIZADO 
El programa utilizado para filtrar la señal es REFLEX_V55. Es un programa óptimo para 
el procesamiento de datos ya que es muy intuitivo y con gran potencia de procesado, 
características que lo hacen idóneo. 
Al iniciar el programa se abre una ventana, sobre la que debe activarse el menú 
desplegable llamado MODULES, el cual nos ofrece los módulos que tenemos 
disponibles. Como lo que queremos es ver el radargrama, seleccionaremos la opción 
2D data-analysis. Pero para poder iniciar esta opción primero debemos crear un 
directorio de nuestro proyecto, esta ventana aparece automáticamente tras iniciar el 
programa. También puede accederse a ella desde el menú Project en la ventana de 
entrada. 
 
Figura 6. Menú principal Reflex_V55 
 
Al abrirse el módulo 2D data analysis, podemos ver una ventana principal y un menú 
situado en la parte superior de la pantalla. En esta ventana principal podemos 
visualizar hasta dos ficheros. En la ventana superior se situará el fichero del cual se 
desea partir para procesar y la ventana secundaria mostrará el resultado del último 
paso de procesado efectuado. Este fichero secundario no puede procesarse, debe 
colocarse en la ventana primaria para ello. 
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Figura 7. 2D data analysis Reflex_V55 
 
Para abrir el fichero extraído del trabajo de campo debemos importar los datos, 
seleccionando el directorio File -> import en las 
pestañas superiores del programa. En la figura X, se 
muestra el panel de opciones de importación y las 
ventanas que debemos modificar para la correcta 
importación de datos. Como deseamos tener el 
radargrama en metros, seleccionamos esta opción 
en DistanceDimen. También se ha de tener especial 
cuidado en el formato del fichero importado, 
seleccionando el correspondiente en la ventana 
inputformat. En el caso de nuestros archivos a 
procesar, los pertenecientes al Parque Cervantes se 
encuentran en formato RADAN y los del Parque de 
Poblenou en MALA RG3, así que seleccionaremos 
estas opciones en la pestaña.  
 
Por último en filename specification escogemos original name, ya que si dejamos la 
opción automatic name  el mismo programa nos establecerá el nombre del archivo y 
posteriormente será más difícil da la distinción entre todos los archivos creados.  Con 
estos parámetros establecidos ya podemos darle a la botón Convert to Reflex. 
 
Cuando en este fichero de entrada se le aplica un procesado se crea un nuevo fichero 
con el perfil obtenido como resultado, y se almacena en el directorio PROCDATA. De 
Figura 8.  Menú de importación de datos 
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esta manera tendremos almacenados todos los pasos realizados, los cuales podrán ser 
consultados tanto para su comparación como para realizar la vuelta hacia atrás en el 
procesado. El nombre con el que se almacena el archivo tiene el nombre del archivo 
del cual se parte y una terminación numérica escogida por el usuario (ej. 
FILE_017.01T). 
Para la aplicación de los diferentes filtros hay una opción en el menú del programa la 
cual se despliega y podemos visualizar los tipos de filtrados que podemos aplicar. 
 
Figura 9.  Desplegable de filtros Reflex_V55 
Otra ventana del menú que será de especial importancia en el trabajo es la ventana 
View, en ella podremos escoger una opción muy interesante para la aplicación de un 
filtro en especial (subtract mean), ya que podremos visualizar una traza en concreto 
del radargama, es la llamada WiggleWindow. 
 
Figura 10. Visualización de una traza 
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3.2 DETERMINACIÓN VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN POR AJUSTE DE 
HIPÉRBOLAS 
Una de las formas de conocer la velocidad de propagación de las reflexiones que se 
encuentran dentro de un radargrama, consiste en estudiar la pendiente de dichas 
hipérbolas. Mediante el programa Reflex_V55 encontramos una opción la cual permite 
conocer la velocidad a partir del ajuste con la hipérbola. 
Para realizar el ajuste en el programa, se debe activar la opción dentro del menú 
superior Analysis -> Velocity adaptation, momento en el que aparece un submenú, 
conteniendo el botón  . Al tenerlo seleccionado este ofrece diferentes parámetros 
que pueden modificarse. El procedimiento consiste en la introducción de una 
velocidad cualquiera, superponiendo la parábola generada por el programa con la 
perteneciente al radargrama se variará la velocidad hasta que las dos coincidan. 
Cuando lo hagan, habremos encontrado la velocidad de propagación de dicha 
reflexión.  
 
 
3.3 FILTROS 
La finalidad de la aplicación de filtros es la minoración del ruido procurando no perder  
la información del registro. En la imagen mostrada en el apartado anterior hemos visto 
las opciones que podemos encontrarnos en el programa para procesar los datos. En el 
presente trabajo nos centraremos en los llamados 1D-Filter, Gain y 2D-Filter. 
Primeramente los filtros Gain son los correspondientes filtros de ganancia, los 1D-filter 
a los filtros horizontales y los 2D-filter a los verticales.  
 
 
3.3.1. Filtros de ganancia  
La fuente de ondas emite la señal en forma de elipse, por lo que se producen 
atenuaciones en la señal. También cuando estas se transmiten por el suelo, cuanta 
más profundidad alcanzan, más atenuación sufre la señal. Como consecuencia, las 
reflexiones que llegan más tarde debido a que provienen de profundidades mayores 
siempre llegan con amplitudes muchísimos más pequeñas que las primeras en ser 
recibidas y es prácticamente imposible obtener información de ellas a menos que sean 
amplificadas convenientemente (Rafael Gómez, 2008).  
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Por ello, los filtros de ganancia son utilizados para amplificar la señal y pueden 
aplicarse durante la toma de datos. En el caso de la antena de 150 MHz utilizada en el 
Parque Cervantes los registros tienen aplicada una ganancia, por lo que la señal viene 
amplificada. Esta amplificación de la señal conlleva la amplificación del ruido y debe 
tenerse en consideración, que si partimos de que el tiempo de propagación es largo y 
la amplitud de la señal es parecida a la del ruido, se amplifica el ruido electrónico del 
aparato y emisiones de las mismas frecuencias provocando registros confusos. 
Los diferentes filtros de ganancia aplicados son los siguientes: 
 Remove hearder gain 
 Energy Decay 
 
3.3.1.1. Remove Hearder gain 
Si el equipo de trabajo del que disponemos contiene en la unidad central un 
procesador, podríamos aplicar diferentes filtros y ganancias durante la toma de datos.  
En algunas ocasiones la aplicación de ganancia en los registros resulta necesaria, y por 
lo tanto al realizar el procesado debemos tener en cuenta que estos vienen con una 
ganancia ya incorporada, como es el caso de los registros obtenidos en el Parque 
Cervantes. Para eliminar esta ganancia se dará uso de este filtro.  
El filtro Remove Hearder gain no puede utilizarse en solitario, ya que hace poco visible 
las señales producidas a grandes profundidades y acentúa la señal directa. Por lo que 
debe ser acompañado de otros filtrados. 
 
3.3.1.2. Energy Decay (SEC) 
Durante la propagación de las ondas en el medio, la amplitud de la señal disminuye. 
Dicho decrecimiento viene determinado por la relación de 1/d, que cuanto más 
alejados estamos del epicentro de la emisión de la señal, más decrece. Esta pérdida 
viene determinada por la expresión: 
𝐴(𝑡) =
𝐴0𝑒
−𝛼𝑣𝑡
𝑣𝑡
 
 
[ 9 ] 
 
Por lo tanto, el filtro Energy Decay (SEC) se encarga de corregir esta pérdida de energía 
mediante la fórmula expuesta.  
Para aplicar el filtro en el radargrama debemos introducir un parámetro, este es el 
factor de escala. Cuando aplicamos un valor elevado, por ejemplo 2, obtenemos un 
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registro muy saturado, por lo que se debe reducir el factor de escala a base de prueba 
y error hasta encontrar el punto donde se pueda ver amplificada la señal sin tener una 
saturación muy elevada. Este valor cambiará según el radargrama que partamos ya 
que no siempre tendremos la misma amplitud de señal. 
 
Figura 11. Filtros disponibles de ganancia 
 
 
Figura 12. En esta imagen podemos ver la diferencia entre un radargrama sin filtros, correspondiente al 
de la izquierda y otro con el filtro de Energy Decay, con un factor de escala considerable. 
 
3.3.2. Filtros 1D (filtros horizontales) 
Corresponden a los filtrados de señal que se aplican horizontalmente al radargrama, 
por lo que son aplicados traza por traza. El ruido presente en los registros puede estar 
localizado a lo largo de todo el radargama o en un número limitado de trazas. Si 
aparece a lo largo de todo el registro puede ser debido a reverberaciones de la propia 
antena o a un elemento externo como la persona que transporta la antena (Broseta, 
2010). Los filtros utilizados en el procesado de los registros en el presento proyecto 
son los siguientes. 
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3.3.2.1. Substact mean (dewow) 
Es idónea la aplicación de este filtrado cuando una señal de baja frecuencia se 
superpone a la señal que queremos visualizar. Este efecto produce la desviación de la 
línea base de la traza. 
Filtro que substrae a cada muestra de cada traza, la media de una ventana móvil 
centrada en dicha muestra. La ventana móvil se desplaza muestra a muestra, 
calculando la media, que resta al punto medio de la ventana (Lapazaran, 2004).  
De esta forma una traza con una desviación de la línea base puede ser centrada al eje. 
Para conocer si nuestro registro necesita la aplicación de este filtro puede realizarse de 
dos maneras. La primera consiste en la visualización de una traza del radargrama, 
forma más eficaz para conocer si está desplazada. La segunda mediante una vista 
general del radagrama y localizar la presencia de un oscurecimiento de este en la parte 
inferior.  
En la figura 14 puede verse como mediante este filtro la señal queda centrada, aunque 
padece una pequeña variación de amplitud. 
Factor no muy relevante si la finalidad de 
este filtrado es la determinación de objetos 
en el interior del medio. Si se desea realizar 
otro estudio en el cual implica la utilización 
de las amplitudes este filtro no es el 
adecuado para solventar el problema de la 
desviación central de la línea base. 
Si queremos aplicar este procesado debe 
introducirse como parámetro la longitud de 
esta ventana móvil (timewindow ns). 
Figura 13. Filtro de 1D (filtro horizontal) 
 
Figura 14. Diferencia entre traza sin filtro dewow y con filtro dewow 
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3.3.2.2. Bandpassfrecuency 
Durante el trabajo de campo no solo quedan recogidas las señales entorno a la 
frecuencia central de la antena utilizada. También se registran señales de frecuencias 
mayores y menores a las deseadas. Para eliminar los ruidos indeseables (o para 
reducirlos lo máximo posible) de alta y baja frecuencia, han de aplicarse 
conjuntamente filtros pasa altas y filtros pasa bajas. El filtro pasa altas se encarga de 
eliminar el ruido de fondo del registro mientras el paso bajas elimina el rizado, efecto 
producido por la rugosidad existentes en la superficie del terreno por el que se 
desplaza la antena. Para la aplicación de estos dos tipos de filtros puede utilizarse el 
bandpassfrecuency que está formado por un filtro pasa altas y uno pasa bajas.  
Después de la utilización de este filtro permanecerán los registros que presenten una 
longitud comprendida entre un valor máximo y un valor mínimo.  
Para definir este valor máximo y mínimo se deberá tener en consideración la antena 
utilizada y por lo tanto la frecuencia central de esta. Por ejemplo, teniendo una antena 
cuya frecuencia central es 100 MHz, se aplicarán los siguientes parámetros en el 
programa Reflex_V55: 
 
Figura 15. Parámetros Bandpassfrecuency 
 
3.3.3. Filtros 2D (filtros verticales) 
Los filtros verticales son aplicados en la dirección vertical del radargrama, lo que es lo 
mismo, en el tiempo doble de propagación de cada traza. El objetivo, como en el filtro 
anterior, es reducir el ruido de fondo. Los filtros utilizados son los llamados 
Background removal, Subtracting average y stack. 
 
3.3.3.1. Background Removal 
El objetivo de este filtro es eliminar señales horizontales que se repiten a lo largo del 
radargrama provocadas por el ruido del propio georradar o a interferencias 
electromagnéticas. Estas bandas horizontales pueden impedir la visualización de 
reflexiones importantes ya que se pueden superponer sobre ellas. El funcionamiento 
de este filtro consiste en realizar un promedio entre un número determinado de trazas 
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contenidas en una cierta distancia o ventana espacial la cual se desplaza a lo largo de 
una línea de medida. (Gómez, 2008).  
Se debe tener especial cuidado con la aplicación de este filtro. Primeramente tenemos 
que conocer a que son debidas las reflexiones visibles en el registro ya que se corre el 
riesgo de eliminar información importante.  
En este filtro se introduce la ventana temporal en la que se desea aplicar el filtro: 
 
Figura 16.  Parámetros Background Removal 
 
3.3.3.2. Subtracting average 
Hay reflexiones, las cuales se encuentran en una zona concreta del radargrama, que no 
suscitan especial interés y desean ser eliminadas para visualizar otras posibles 
reflexiones que se superponen a las anteriores. Esto se consigue con la aplicación del 
presente filtrado. Al seleccionarlo nos pide introducir un número finito de trazas con 
las que trabajará para realizar el filtrado.  
Si por ejemplo introducimos 50 como número de trazas, calculará su valor medio. Este 
valor medio se restará a la traza en bruto del radargrama y se reasignará a la muestra 
actual como nuevo valor. El filtro es más eficaz cuanto menor sea el ancho de banda 
seleccionado. 
 
Stack 
Gracias a este filtro se consigue visualizar más claramente las reflexiones más 
importantes del registro. El número de trazas superpuestas dependen del estudio a 
realizar para mejorar la relación entre la señal y el ruido. Aplicado cuando se detectan 
reflexiones aleatorias en trazas consecutivas. 
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CAPÍTULO 4 
 
PROSPECCIÓN DE GEORRADAR EN BARCELONA 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Con la finalidad de disponer de información geotécnica básica del terreno existente en 
el solar, se ha realizado un estudio de GPR. La primera zona sometida a ello fue el 
Parque Cervantes seguidamente del Parque de Poblenou. El parque Cervantes está 
situado en la zona alta de Barcelona cerca de las montañas, mientras el siguiente está 
más cerca del mar. Identificando su posición en la figura 17 se puede distinguir que se 
encuentran en suelos de composiciones diferenciadas. Los terrenos correspondientes 
a estas zonas son el Viejo Cuaternario, lo que concierne al Parque Cervantes y el nuevo 
cuaternario al Parque Poblenou. 
La composición del viejo cuaternario llamada ‘’Triciclo’’ indica la repetición de la 
misma estructura geológica tres veces. Una sucesión de tres capas compuestas de 
arcilla roja compacta con presencia dispersa de niveles de gravas y nódulos calizos, 
limo amarillo con frecuentes nódulos calizos y la última de piedra caliza de color rosa 
de 20 a 30 cm de espesor. Esta composición puede presentar variaciones, por falta de 
alguna capa o presencia de alguna antigua riera.  
Mientras el Parque de Poblenou está compuesto por gravas rodadas, limos y arenas de 
base a tope, aunque ocasionalmente existe una capa subyacente de arcillas y limos. 
Los limos y arenas pueden presentar más o menos materia orgánica y restos vegetales 
según su origen (Ventayol et al., 2000). 
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Figura 17. Diferentes suelos en el área de Barcelona 
 
 
4.2 PARQUE CERVANTES 
La zona del Parque Cervantes, fue dividido en 6 trazos, suficientes para tener una 
visión de los elementos interesantes que traviesan el parque. Al realizar un mayor 
número de trazos se obtendrían registros con mayor precisión, en los cuales quedarían 
anotados elementos más pequeños.  Para nuestro objetivo 6 perfiles son suficientes, 
ya que localizaremos los elementos de mayor importancia, tales como los 
paleocanales, rieras, tuberías, entre otros. El equipo utilizado consta de una antena de  
100 MHz de frecuencia central de la cual obtenemos los registros de los perfiles.  
En la siguiente imagen se puede ver el recorrido de cada perfil, como sus coordenadas 
de inicio y finalización y la longitud. Para su fácil reconocimiento han sido numerados y 
distinguidos con diferentes colores. 
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Figura 18. Perfiles del Parque Cervantes 
 
De cada perfil se extraerá su radargrama correspondiente, el cual será procesado 
utilizando el programa REFLEX_V55. Se añadirán diferentes fi ltros para así obtener una 
visión más clara de los elementos presentes en esa zona. Cuando la aplicación de 
filtros se haya realizado correctamente, podremos pasar a la localización de 
reflexiones. Dependiendo de la forma de estas se podrá concretar a que elemento se 
refiere y de la posición y profundidad a la que se encuentra. Posteriormente, cuando 
todos hayan sido estudiados se marcará en un mapa su localización y así podremos 
tener una idea general de que elementos pasan por el parque.  
 
4.2.1. SECUENCIA DE PROCESADO 
 
P17 
Para obtener una imagen más legible del radargrama se emplean algoritmos de 
tratamiento de señal. Como radargrama ejemplo se ha utilizado el P17, donde se 
mostrarán los diferentes filtrados existentes aplicados al radargrama y la combinación 
entre ellos. De esta manera, veremos que secuencia de filtros sería la más correcta a 
aplicar para obtener la mejor nitidez en las reflexiones y aminorar el ruido de alta y 
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baja frecuencia. Primeramente, se mostrará el radargrama en bruto y a continuación 
se seguirá con la secuencia de la siguiente tabla: 
 
Filtros Superposición dos filtros Superposición tres filtros 
F1 F1+F2  
F2 F1+F2+F3 
F2+F2 
F3 F2+F3+F4 
F3+F4 
F4 F3+F4+F5 
F4+F5 
F5 F4+F5+F6 
F5+F6 
F6  
 
Tabla 3. Secuencia de filtros 
 
Radargrama en bruto (rawdata) 
Con la finalización del trabajo de campo, se puede proceder al filtrado de los registros 
obtenidos llamados radargramas en bruto. Estos son almacenados dentro del disco 
duro de la unidad de control del equipo y mediante la utilización de un dispositivo USB 
podemos trasladar esta información a un ordenador y así realizar el procesado de este 
registro en bruto.  
A simple vista observamos que las reflexiones importantes no se ven claramente y hay 
ruido de fondo de alta frecuencia que podría darnos una idea de los filtros necesarios 
para procesarlo. 
 
Figura 19. Radargrama en bruto (P17) 
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FILTRO 1 
El filtro aplicado en este caso ha sido un filtro de ganancia, Remove Header Gain,  cuyo 
filtro no precisa ningún parámetro debido a ser un filtro automático. 
Como podemos ver, este filtro hace casi inexistente el ruido de fondo y amplifica la 
señal directa. Es por eso que no es muy útil la utilización única de este filtro, ya que no 
deja ver las señales de mayor relevancia.  
 
Figura 20. Filtro remove header gain aplicado (P17) 
 
FILTRO 2 
El segundo filtro probado ha sido otro de ganancia, el llamado Enegy Decay explicado 
anteriormente. Para aplicarlo se debe introducir un factor de escala, el cual se 
introducirá a base de prueba y error.  Primero se probó con un valor de 1, con el que 
se obtenía un registro muy saturado, siguiendo con otros valores se llegó a un valor de 
0,5.  
Ahora las señales más interesantes, se ven más nítidas y se pueden clasificar más 
fácilmente, aunque con ello también ha crecido el scattering y las señales más 
superficiales han disminuido de amplitud. 
 
Figura 21. Filtro Energy Decay aplicado (P17) 
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FILTRO 3 
Gracias a este filtro, Substact mean (dewow), logramos centrar la desviación del eje de 
la señal, pero debido a que la señal ya está centrada, este filtro no produce variaciones 
en el radargrama. Por eso antes de aplicarlo, comprobaremos si aparece desviación 
con la visualización de una de las trazas del radargrama, mediante una de las opciones 
del programa REFLEX_V55. 
 
Figura 22. Traza centrada del radargrama (P17) 
 
FILTRO 4 
El filtro número cuatro a diferencia de los explicados anteriormente es un filtro 
horizontal, llamado subtracting average. Este filtro para ser aplicado necesita la 
introducción de unos parámetros, la zona del eje vertical donde queremos que realice 
el filtrado, en este caso 100-300ns y la cantidad de trazas que se desean unir para 
eliminar las señales que estén comprendidas entre las 50 trazas. El programa hace 
grupos de 50 trazas y resta su media a la traza en bruto, suprimiendo algunas señales 
en particular que no deseásemos ver en el radargrama y dificultase la visual ización de 
las otras (explicado detalladamente en apartado 3.3.3.2). 
En este caso produce un problema adicional, ya que provoca que algunas señales que 
con otros filtros se veían claramente, se visualicen con más dificultad, como por 
ejemplo las tuberías, que después será señalada su ubicación. Por lo que en este caso 
no es un filtro adecuado para la mejor visualización de las señales relevantes.  
 43 
 
 
Figura 23. Filtro horizontal subtracting average aplicado (P17) 
 
FILTRO 5 
Segundo filtro horizontal aplicado, llamado background removal. Para asignarlo se ha 
introducido unos parámetros que indican cuál será su zona de actuación en el 
radargrama  (seleccionando el sector del eje vertical). Será aplicado en el rango de 80-
300ns de tiempo doble de propagación ya que no interesa aplicarlo en la zona de 
reflexiones directas. 
Pero en este caso no hay elementos que ocurran en toda la longitud estudiada y por lo 
tanto no se muestran elementos que han podido estar ocultos detrás de estas señales 
repetidas. Por lo que este filtro no produce variaciones en el radargrama en bruto y 
por consiguiente, no será una opción para procesarlo. 
 
Figura 24. Filtro horizontal aplicado Background Removal (P17) 
 
FILTRO 6 
El filtro número seis consiste en un filtro aplicado verticalmente, por lo que se aplicará 
en cada una de las trazas del radargrama. Este será Bandpassfrequency, filtro que 
dependerá de la antena utilizada en el trabajo de campo. En nuestro caso, la antena 
utilizada es de 100 MHz, por lo que su frecuencia central de trabajo será 100 MHz. 
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Es por esa razón que se aplicó el filtro con los siguientes valores: 
upper cuttoff= 200, lowercuttoff=0 , upper plateau= 150, lower plateau = 50 
 
Al aplicar el filtro se observó que eliminaba unas señales que no deberían desaparecer 
debido a que la frecuencia de estas reflexiones estaba comprendido entre los valores 
de la antena. A base de prueba y error de los valores mencionados anteriormente se 
comprendió que durante la toma de muestras, la señal se desplaza hacia las bajas 
frecuencias mientras se propaga por el medio. Motivo del cual la frecuencia central ya 
no sería 100 MHz sino menor.  
Entonces, los valores teóricos no son los correctos, los nuevos valores introducidos y 
que filtrarán el ruido de alta frecuencia serán: 
upper cuttoff= 150, lowercuttoff=0 , upper plateau= 100, lower plateau = 50 
 
Figura 25. Filtro vertical Bandpassfrecuency aplicado (P17) 
  
 
F1+F2 
 
Figura 26.Superposición filtro 1 y filtro 2 (P17) 
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F2+F3 
 
Figura 27.Superposición filtro 2 + filtro 3 (P17) 
 
F3+F4 
 
Figura 28. Superposición filtro 3 + filtro 4 (P17) 
 
F4+F5 
 
Figura 29. Superposición filtro 4 + filtro 5 (P17) 
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F5+F6 
 
Figura 30. Superposición filtro 5 + filtro 6 (P17) 
 
F1+F2+F3 
 
Figura 31. Superposición filtro 1, filtro 2 y filtro 3 (P17) 
 
Con la combinación de estos 3 filtros vemos que las señales interesantes son más 
visibles, por lo tanto serán utilizados para el procesado del radargrama. Menos el filtro 
3, correspondiente al Substact mean (dewow), que resulta poco conveniente ya que la 
traza está centrada con el eje y no provoca diferencia alguna. 
La utilización de estos dos filtros no son suficientes por la cantidad de ruido de alta 
frecuencia visualizado en el radargrama. Es por ello que debemos seguir con la 
secuencia hasta lograr el filtrado óptimo. 
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F2+F3+F4 
 
Figura 32. Superposición filtro 2, filtro 3 y filtro 4 (P17) 
A diferencia del anterior, el filtro 4 solo dificulta la visualización de las reflexiones ya 
que elimina aquellas que no se repiten durante todo el registro según el eje x. Por lo 
que toda señal interesante se ve con menor nitidez, así que esta secuencia queda 
descartada por completo. 
 
F3+F4+F5 
 
Figura 33. Superposición filtro 3, filtro 4 y filtro 5 (P17) 
Con el filtro 5 añadido al conjunto F3+F4 no provoca diferencia alguna, ya que no hay 
reflexiones constantes en todo el eje x. Así que será excluido al realizar el filtrado 
óptimo. 
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F4+F5+F6 
 
Figura 34. Superposición filtro 4, filtro 5 y filtro 6 (P17) 
El filtrado 6 en un filtro muy interesante en este caso debido a la cantidad de ruido de 
alta frecuencia encontrado en el radargrama, provocado por posibles pequeñas 
partículas que provocan una gran cantidad de reflexiones (scattering). Para reducirlo 
se ha aplicado los parámetros explicados anteriormente en la definición del filtro F6, 
establecidos según la antena y desplazados hacia frecuencias más pequeñas cuando la 
señal se desplaza por el medio. 
 
4.2.1.1. PROCESADO ÓPTIMO 
Por lo tanto, tras la aplicación de los diferentes filtros y visualizar los que resultan más 
apropiados en este caso, se ha establecido un patrón más acorde para la filtración del 
radargrama. Este patrón será aplicado siempre y cuando los siguientes radargramas 
cumplan con las mismas condiciones que este, sino se deberá determinar nuevamente 
cuáles serán los mejores filtros a aplicar. 
Entonces el algoritmo más adecuado a aplicar es la suma de F1+F2+F6. Donde 
podremos ver más claramente en el radargrama las reflexiones y el ruido de alta 
frecuencia se ha visto aminorado. Esto facilitará la visualización y la interpretación de 
dichas reflexiones que se realizará a continuación. 
 
4.2.2. INTERPRETACIÓN RADARGRAMAS 
En este apartado con los radargramas ya filtrados, se procederá a la localización de las 
diferentes reflexiones y su interpretación. Indicando así la posición donde ha sido 
localizada y la deducción extraída de la señal. Para catalogar estas reflexiones se 
tendrá en cuenta la forma de esta, la profundidad donde se encuentra, su velocidad de 
propagación y su entorno más cercano. 
Para comenzar distinguiremos dos zonas muy diferenciadas entre sí en el radargrama. 
Siguiendo el eje y se puede distinguir entre los primeros 100ns aproximadamente de 
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tiempo doble de propagación, que corresponderá a las señales directas de la antena  y 
las reflexiones más superficiales y más allá de este tiempo de propagación las 
reflexiones interiores del medio. 
También puede suceder el efecto de clutter, que da lugar a la captación de reflexiones 
externas del medio donde se hizo la toma de muestras en el radargrama. Efecto que 
será estudiado y explicado con más profundidad en los ensayos de laboratorio.  
 
P17 
 
RIERA
 Figura 35. Radargrama procesado (arriba) e interpretado (debajo) de P17  
 
La primera señal relevante que nos encontramos en el registro, aparece en los 
primeros 8 m recorridos por la antena. Debido a que la hipérbola de difracción es de 
pequeño tamaño y se repite a lo largo del eje y (tiempo doble de propagación), 
podemos concluir que se trata de una pequeña tubería o servicio. Entre las siguientes 
tuberías de pequeño tamaño que se localizarán a lo largo de este registro es la que a 
más profundidad se localiza, ya que la hipérbola producida por la misma tiene un 
mayor tiempo de propagación, y por lo tanto se encuentra más alejada de la superficie 
donde se encuentra la antena. Otra tubería de pequeño tamaño la encontramos a los 
80m. 
Justo al lado de la primera tubería podemos ver una hipérbola que también se repite a 
lo largo del eje y, significando la localización de otro tubo, en este caso de mayor 
tamaño ya que la hipérbola es mucho mayor que la encontrada anteriormente. 
+ Scattering 
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Utilizando la opción del programa para visualizar la velocidad de la hipérbola, vemos 
que la velocidad de propagación de la hipérbola superior e inferior no coinciden. La 
hipérbola superior tiene una velocidad mayor que la hipérbola inferior [0,12-0,10] 
m/ns, esta disminución de velocidad nos hace deducir un aumento de la humedad en 
el material o porosidad,  así que esta tubería podría contener agua.  
En las siguientes hipérbolas también consisten en tuberías de gran tamaño, 
encontradas a los 30m, 48m, 66m. Al mirar las velocidades de propagación de la que 
corresponde a la reflexión superior del tubo y la inferior se obtienen también 
velocidades diferentes [0,1-0,08] m/ns, por lo que podemos extraer en claro que la 
señal al transmitirse por el medio ha encontrado diferencias en este, así que también 
podrían contener agua.  En la localizada a 48m hay una particularidad que n o es 
localizable en las siguientes, esta es la reflexión en el lado izquierdo de ella. Pudiendo 
ser un recubrimiento de esta tubería, tal como una cajera. 
La siguiente reflexión es más evidente de localizar debido a su gran tamaño, a una 
distancia recorrida de 175 m localizamos una potente reflexión que podría ser debido a 
una riera y las reflexiones encontradas a su lado izquierdo un paleocanal, fenómeno 
producido por la presencia de una riera cercana. En el paleocanal se genera la 
concentración de elementos rocosos y esto provoca el aumento del scattering en el 
radargrama. Es por ello que se ha razonado la posible presencia de una riera. También 
para confirmar que esta hipótesis es correcta se consultará en un mapa geotécnico  
para localizar las rieras existentes en el parque y si la reflexión corresponde al lugar de 
paso. 
Otros aumentos de scattering encontrados en esta zona se encuentran a 95 m, 120 m, 
130 m de distancia, debidos a la presencia de pequeñas partículas de otro medio.  
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P18 
 
RIERA
 
Figura 36. Radargrama procesado (arriba) e interpretado (debajo) de P18 
La primera reflexión situada unos 12 m de la zona registrada, corresponde a una 
reflexión provocada por el fenómeno de clutter, lo que concierne que es una reflexión 
aérea. Este fenómeno será estudiado detalladamente en los ensayos, pero para tener 
una ligera idea de este fenómeno, lo definiremos como la visualización de un elemento 
en nuestro registro no perteneciente a la superficie estudiada. Esto se ha podido 
reconocer gracias a su velocidad de propagación encontrada en la reflexión, 
correspondiente a la velocidad del aire [0,35] m/ns. Como el Parque Cervantes es una 
zona muy arbolada, cabría la posibilidad que un árbol fuese el causante de esta 
reflexión. También la reconocemos como reflexión aérea por su forma, ya que tiene 
forma de pendiente inclinada. 
Otra reflexión fácilmente localizable aparece en la zona central del radargrama, 
causada por un cambio de medio que podría ser debido a la presencia de una riera. 
También es muy notorio el scattering debajo de la riera producido por ella misma.  
 
 
 
 
+ Scattering 
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P19 
 
 
Figura 37. Radargrama procesado (arriba) e interpretado (debajo) de P19 
Este tramo es el más corto de los estudiados, en el encontramos una pequeña 
reflexión aérea a los 2 y 13 m y otra que ocupa gran parte del registro. También es una 
zona con pequeñas heterogeneidades ya que tiene mucho ruido de pequeña 
frecuencia en todo el registro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 53 
 
 
P20 
 
CAMBIO DE MEDIO
 
Figura 38.  Radargrama procesado (arriba) e interpretado (debajo) de P20 
En el primer tramo 0-10 m aparece una reflexión externa como en el caso anterior, con 
velocidad de propagación 0,3 perteneciente a la velocidad de propagación del aire. 
Más adelante entre 22-44 m de distancia comprobamos que no se tratase de otra 
reflexión aérea debido a su semejanza, pero al comparar su velocidad de propagación 
con la del aire, se descartó la hipótesis. Así que corresponde a una reflexión interna 
pudiendo deberse a un cambio de geología. Como su velocidad es de [0,17] m/ns el 
cambio de geología podría ser debido al cambio de medio a arcilla con humedad. 
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P21  
 
RIERA
Figura 39. Radargrama procesado (arriba) e interpretado (debajo) de P21 
 
Como se puede ver en el radargrama la primera reflexión destacable consiste en una 
tubería de pequeño tamaño situada a 3 m del inicio del registro situada a poca 
distancia de la superficie. La siguiente reflexión importante se localiza a una distancia 
de 15-20 m, donde localizamos una reflexión externa, debido como en los casos 
anteriores a un árbol, conocido por la velocidad de propagación. Cuando llegamos a los 
90 m se puede ver una reflexión superficial con aumento de scattering bajo de ella, la 
cual podría ser otra riera. 
Por último destacar la singularidad de las reflexiones directas ya que tienen más 
ondulación, suceso debido a la irregularidad del suelo. 
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P22 
 
RIERARIERARIERARIERA
Figura 40.  Radargrama procesado (arriba) e interpretado (debajo) de P22 
 
Este tramo es el más largo de todos, por ello es el que más reflexiones presenta. 
Debido a la presencia de rieras encontradas en la otra banda estudiada del parque, 
tramo 17 y tramo 18, deberíamos encontrar también su presencia en este tramo. Y así 
han sido localizadas en la distancia recorrida de 50-70 m y a 270 m, también se han 
hallado dos rieras más estrechas a 120m y 380 m.  
Asimismo el radargrama presenta reflexiones de tuberías, emplazadas en 200 m, 320 
m, 360 m, 390 m y a poca profundidad. Otro suceso importante es el ocurrido a 150m 
ya que se localiza un cambio de material o humedad en el terreno. También ocurre el 
suceso de clutter en este radargrama, porque encontramos reflexiones externas a 180 
m, debida a un árbol y una muy intensa a 300 m provocada posiblemente por una 
rejilla en el suelo. 
Por último, a los 590m aparece suceso de ondulación de las reflexiones exteriores que 
son debidas a un cambio de pavimento. 
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4.3 PARQUE POBLENOU 
En el caso de la zona del Parque Poblenou fue dividida en 10 perfiles, obtenidos con 
una antena de 25MHz de frecuencia central con dipolos no paralelos. Como ya se ha 
estudiado la secuencia de filtros más idónea, se aplicará el mismo procedimiento. 
Teniendo en cuenta que el filtro bandpassfrecuency tendrá los parámetros acordes 
con la frecuencia central de la antena. También debemos considerar que en esta toma 
de datos no se aplicó ninguna ganancia así que en este caso, a diferencia del Parque 
Cervantes, no dispone de una ganancia ya incorporada. Por lo que implica que no será 
necesario aplicar el filtro Remove Header gain. Otra particularidad la encontramos al 
visualizar una traza del radargama, la cual vemos que no están centradas, así que 
aplicaremos el filtro (dewow). 
 
Figura 41. Visualización del procesado de una traza del Parque Poblenou 
Otro aspecto a tener en cuenta es el formato en el cual se encuentra el archivo, en 
este caso rd3. Por lo tanto, en la pestaña de la pantalla donde se selecciona el formato 
del archivo de entrada, explicado en el  apartado 3.1, seleccionaremos (MALA RD3).  El 
parque fue estudiado mediante 10 perfiles indicados en la siguiente imagen. 
46
48
47
44
45
4140
39
43
 
Figura 42. Perfiles del Parque de Poblenou 
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4.3.1. INTERPRETACIÓN DE RADARGRAMAS (II)  
P39 
 
 
Figura 43. Radargrama procesado (P39) 
A lo largo de todo el registro vemos como toda la señal directa no es uniforme, 
presenta pequeñas ondulaciones en la onda. Este efecto es debido a la irregularidad de 
la superficie del terreno, que genera la vibración de la antena y por consiguiente, la 
vibración de las ondas electromagnéticas. En todo el registro hay pequeños elementos 
reflectores a poca profundidad que genera pequeñas hipérbolas en el registro, 
dificultando la visualización de otros elementos. Se tuvo la incertidumbre de si eran 
reflectores externos pero al comprobar su velocidad de propagación se descartó la 
idea. 
En la posición inicial, a los 100 m y a 250-300 m aumenta mucho la amplitud de la 
señal significando la posibilidad de la presencia de una riera o paleocanal en el primer 
caso con un aumento de scattering bajo ella. El segundo aumento de amplitud es 
ligeramente diferente al anterior ya que la reflexión empieza a producirse desde la 
superficie y podría ser provocado por una rejilla. 
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P40  
 
 
Figura 44. Radargrama procesado (P40) 
En la zona entre 10-30 m encontramos un aumento de scattering debajo de una 
reflexión más visible. Este efecto puede ser debido por la presencia de una riera o un 
paleocanal. También se visualizan reflexiones de pequeño tamaño a lo largo de todo el 
registro y situadas a poca profundidad como en el caso anterior. Primero 
comprobamos que no fuesen causadas por elementos externos, pero al superponer 
una recta con la pendiente correspondiente al aire, vimos que no se cumplía la 
hipótesis. Por lo tanto, dan lugar a pequeños objetos internos. Por último localizamos a 
los 150-160m un cambio geológico. 
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P41 
 
 
Figura 45. Radargrama procesado (P41) 
Al principio del registro a los 5 m, aparece lo que podría ser un cambio de geología. 
Seguidamente a 80-100 m hay objetos a poca profundidad con velocidades de 
propagación de 0,15 m/ns y 0,12 m/ns, debido a estas velocidades podría tratarse de 
reflectores de arcilla húmeda.  
A continuación aparecen otros objetos a la misma profundidad aproximadamente pero 
con velocidades un poco menores [0,12 y 0,08] m/ns. Las velocidades inferiores 
indican que el medio atravesado podría ser ahora más porosa o con un poco más de 
humedad. 
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P42 
 
 
Figura 46. Radargrama procesado (P42) 
Como podemos ver en los primeros metros, localizamos una capa geológica con una 
velocidad de 0,15 m/ns. Entorno los 20-40 m encontramos objetos reflectores a poca 
profundidad que provocan hipérbolas en el registro. 
A los 35 m y 75 m son visibles unas reflexiones producidas por el clutter ya que su 
velocidad de propagación corresponde a la del aire. A unos 50 m vemos una sección 
donde el scattering aumenta considerablemente, provocado posiblemente por una 
pequeña riera. Otro aumento de scattering aparece al final del radargrama producido 
también por una riera o un paleocanal. 
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P43 
 
 
 
Figura 47. Radargrama procesado (P43) 
En este registro hay dos hipérbolas con la misma velocidad de propagación [0,2 m/ns] 
y a la misma profundidad prácticamente. La primera se encuentra en la posición inicial 
mientras que la segunda a 34 m. Como hipótesis se ha deducido la presencia de 
elementos colocados por el hombre ya que parecen seguir un patrón. 
A los 60-70m localizamos un aumento de la amplitud de la señal con un aumento de 
scattering bajo él, indicando la posibilidad de la presencia de una riera o paleocanal. 
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P44 
 
 
Figura 48. Radargrama procesado (P44) 
A diferencia de los demás registros, en el presente podemos observar que la cantidad 
de reflexiones es menor. Queriendo decir una menor presencia de objetos y por lo 
tanto, esta zona registrada consiste en un terreno más llano y homogéneo. 
En los 8 primeros metros hay un considerable aumento de scattering provocado 
posiblemente por una riera o paleocanal. Y por último un cambio de geología al final 
del radargrama, con una velocidad de 0,15 m/ns.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 63 
 
 
P45 
 
 
Figura 49. Radargrama procesado (P45) 
Este registro también es un medio bastante homogéneo. La primera reflexión 
encontrada a 0 m, consiste en una reflexión externa definida como las anteriores. Igual 
que en el registro P43 aparecen dos hipérbolas con una velocidad de propagación de 
0,15 m/ns, corroborando más la hipótesis establecida. 
También encontramos un aumento de scattering a los 15 m y a 45 m pero no son tan 
significativos como para ser producidos por la presencia de una riera.  
 
P46 
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Figura 50. Radargrama procesado P46 
El presente registro presenta una reflexión interesante en la distancia recorrida de 35 – 
80 m ya que hay una serie de reflexiones que podrían ser generados por un cambio de 
sustrato y por lo tanto, de las características de las ondas electromagnéticas. 
 
P47 
 
 
 
Figura 51. Radargrama procesado (P47) 
Durante toda la distancia registrada aparece un gran scattering, siendo un terreno 
formado por pequeñas partículas con una longitud de onda igual o menor que la 
emitida por la antena. La primera reflexión importante se encuentra en el intervalo 40-
70 m de posición. En la posición 100-120 m se produce un aumento de scattering 
significativo. 
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P48 
 
Figura 52. Radargrama procesado (P48) 
En el presente registro aparecen dos reflexiones de mayor importancia situadas a 100-
200 m (aproximadamente) y a 350 m y que no están a gran profundidad. Como es un 
registro de gran longitud, pueden situarse en el recorrido de la antena muchos 
elementos de distintas procedencias, como por ejemplo, los construidos por el 
hombre. 
 
4.4 CONCLUSIONES 
Con los datos obtenidos de los radargramas procesados es posible correlacionar 
nuestros datos con los estudios históricos disponibles del área de Barcelona. Los datos 
históricos no son muy abundantes, por eso primeramente realizaremos una búsqueda 
de estudios actuales, históricos actuales y antiguos, los cuales indicaran la presencia de 
las rieras que tienen su recorrido en las zonas donde se ha realizado el estudio y la 
evolución de estas con el paso del tiempo. Mediante la superposición de los datos 
recogidos y los obtenidos en la prospección por georradar se confirmará o no la 
presencia de las rieras y paleocanales. También se podrá conocer si  han padecido 
desviaciones a lo largo de los años. 
Para realizar la microzonificación de Barcelona partiremos de los datos recogidos en el 
Informe geológico, geotécnico e hidrológico de Barcelona donde se realizó la 
recopilación y análisis de los datos geológicos, geotécnicos, geofísicos e hidrológicos 
existentes sobre la ciudad de Barcelona para la determinación de los dos mejores 
perfiles a realizar en el marco del proyecto contribuciones sismológicas, geofísicas y de 
ingeniería a la predicción y prevención del riesgo sísmico (SISGEOINRISK). Este informe 
recoge la situación de las diferentes rieras presentes en Barcelona de los estudios 
realizados por distintos autores de diferentes épocas. Información recogida en la 
siguiente figura. 
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Figura 53. Mapa geotécnico de la ciudad de Barcelona 
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Parque Cervantes 
 
Figura 54. Ampliación del mapa geotécnico del Parque Cervantes 
 
En el Parque Cervantes hay presentes diferentes rieras debido a la Riera Blanca, ya que 
son pequeñas bifurcaciones de ella. El sistema de La Riera Blanca desemboca en el sur 
de la montaña de Montjuic y es la unión de los torrentes de Sarrià, Sant Gervasi, les 
Corts, Magória y Sants. 
Con los datos obtenidos en la interpretación, se marcó en la siguiente imagen las 
reflexiones pertenecientes a rieras que obtenidas de cada registro y a partir de ellas 
trazamos su recorrido. Con dichas reflexiones se han obtenido 4 rieras, la encontrada 
más a la derecha de la imagen corresponde al Torrent Molins, los dos siguien tes a 
Torrent de Casa Estela, el cual está compuesto por dos bifurcaciones y el último 
correspondiente a otro torrente que posteriormente se une al Torrent de Casa Estela. 
La posición del Torrent Molins de nuestro estudio coincide de manera bastante precisa 
al situado por Ventanyol en el año 2000, correspondiente a la línea color naranja. Las 
dos bifurcaciones del Torrent de Casa Estela encontradas son parecidas a un estudio 
más antiguo realizado en 1720 (color amarillo), lo que concierne a la forma, ya que la 
posición es más exacta la de Ventanyol. El último tiene una similitud bastante parecida 
al estudio del año 1713. 
La situación de las rieras no coincide con exactitud a los estudios anteriores, debe 
tenerse en cuenta que son estudios con años de antigüedad y la situación en Barcelona 
ha ido variando con los años. La actividad antrópica, correspondiente a la edificación 
de la ciudad hizo variar la localización de las rieras, ya que las rieras son sistemas 
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móviles que adaptan las condiciones topográficas del entorno. También debe tenerse 
en cuenta que años atrás no se disponía de técnicas precisas como el georradar, por lo 
que determinar con exactitud la situación y curso de las rieras era más difícil de  
especificar. 
 
Figura 55. Imagen de rieras obtenidas por el estudio de georradar 
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Parque de Poblenou 
 
Se sabe que en esta zona hay grandes extensiones de relleno antrópico (cerca de ella 
se situaban las marismas de La Llacuna, en la actualidad desecadas). Esta p articular 
situación puede ser una de las causas de los registros heterogéneos debidos a una 
importante dispersión de la señal de radar en los materiales del medio.  
En los mapas actuales de rieras de Barcelona (definidos a partir de datos históricos y 
de sondeos puntuales en algunas zonas de la ciudad) no se sitúa ninguna riera en la 
zona correspondiente a este parque. Sin embargo, la situación de estos elementos ha 
ido cambiando a lo largo de la historia (en algunos casos debidos a cambios naturales 
del curso de agua y en otros debidos a una interrupción del mismo durante procesos 
de construcción). Por lo tanto, no es descartable el situar posibles zonas que deberían 
estudiarse más a fondo para definir si en ellas se localiza un curso de agua subterráneo 
o bien se trata de rellenos antrópicos delimitados en un sector concreto. 
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CAPÍTULO 5 
 
ENSAYOS LABORATORIO (I) 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En los registros del estudio de campo no solo se captan las señales deseadas, también 
se recogen otras perturbaciones que pueden dificultar la visualización e interpretación 
de las señales interesantes.  
La idea de la realización del primer ensayo en el laboratorio consiste en determinar el 
tipo de perturbaciones que pueden aparecer en la señal de georradar, a qué nivel 
aparecen en nuestros aparatos y cómo podemos discernir el ruido de la señal de 
interés. Estas perturbaciones estudiadas son el efecto de CLUTTER y JITTER. 
 
5.2 OBJETIVOS 
Los ensayos de calibración para analizar el ruido tienen dos objetivos principales: 
1. Jitter. Se desea conocer la estabilidad de la señal ya que pequeñas desviaciones 
en la reconstrucción de la onda pueden llegar a interpretarse en los 
radargramas como ruido similar al que se produce debido a la retrodispersión 
(backscattering) de la onda. Un nivel elevado de jitter podría relacionarse con 
un mayor error en la localización de las zonas anómalas detectadas en los 
ensayos de campo en la ciudad. 
2. Clutter. Los perfiles del ensayo de campo para el estudio de los dos parques se 
han realizado con diferentes antenas. Una de ellas, la utilizada en el parque de 
Cervantes es apantallada. La otra, utilizada en el parque del Poble Nou no lo es.  
 
En el segundo caso se esperan reflexiones debidas a elementos que están 
situados fuera del medio, y se identifican conociendo los elementos que 
pueden generar este clutter. Sin embargo, como se trata de una antena de muy 
baja frecuencia central (25 MHz), estas anomalías quedarán situadas en todos 
los casos en la zona superior de los radargramas y serán sencillas de reconocer 
y de separar de las señales de interés. 
 
En el primer caso, sin embargo, la antena es de más alta frecuencia central (100 
MHz). Por lo tanto, el clutter podría afectar a todo o a casi todo el registro. Tal 
como se ha comentado, se trata de una antena apantallada, por lo que interesa 
 71 
 
conocer el grado de ruido que puede llegar a producirse debido a reflectores 
externos, para poder determinar la validez de los resultados. Para ello se han 
realizado unos ensayos de laboratorio utilizando antenas apantalladas (aunque 
de más alta frecuencia, para poder trabajar en laboratorio). Se trata de definir 
si los elementos externos (laterales o por encima de la antena) afectan a la 
señal en este tipo de dispositivos. En el caso de los ensayos de campo, los 
perfiles pasan cerca de árboles (reflectores laterales) y por debajo de las copas 
de algunos de ellos (reflectores por encima de la antena). 
 
5.3 ENSAYO DE CLUTTER 
 
5.3.1. Definición 
 
El nombre clutter es el término referido a toda reflexión no deseada que también es 
detectada por la antena receptora y no es perteneciente al medio analizado. Este 
fenómeno se genera debido a que no toda la emisión de la señal producida por la 
antena va dirigida hacia el subsuelo. Parte de ella se desplaza hacia el entorno 
pudiendo detectar edificios, arboles, antenas cercanas, etc. La existencia de estos 
objetos puede complicar la interpretación de los datos recibidos y en algunos casos 
ocultar otros objetos de interés dificultando la visualización y detección de estos.  
 
Estas reflexiones pueden localizarse mediante la velocidad de propagación del medio 
de las mismas. Si la señal detectada en el radargrama tiene una pendiente de 0,3 m/ns, 
querrá decir que la velocidad de propagación corresponde a la del aire y por lo tanto 
será una señal efecto del clutter.  Como ya se ha mencionado anteriormente es posible 
la aplicación del filtro llamado subtracting average con el que podríamos eliminar estas 
reflexiones y tener el radargrama libre de ruido externo. 
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5.3.2. Material necesario 
En cuanto al ensayo, se realizó en el laboratorio de Resistencia de Materiales de 
l’Escola d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona de la Universitat Politècnica de 
Catalunya, para este ensayo  se requirió la presencia de los siguientes materiales: 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Lista de materiales necesarios para ensayo de Clutter 
 
Antena 1600 MHz 
Cilindro metálico 
Placa metálica 
Figura 56. Detección de un elemento externo por la antena 
Medio 1 
σ1 ε1 μ1 
1 
Medio 2 
σ2 ε2 μ2 
1 
Rx       Tx 
1 
 
2 3 
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5.3.3. Procedimiento 
 
Toma de datos 
Con la antena estática colocada sobre una superficie de madera, en este caso se hará 
uso de una mesa, se procederá a desplazar el cilindro metálico a diferentes posiciones 
respecto de la antena. El primer ensayo se realizará situando el cilindro metálico por la 
parte inferior de la mesa, pasando por debajo de la antena a unos 40 cm de ella. Con el 
cual podremos determinar, si en la realización de un estudio de campo quedarán 
registrados los elementos que se encuentran en la superficie del medio. 
El segundo y tercer ensayo se estudiará el clutter producido cuando hay elementos 
externos sobre la antena. Como por ejemplo las copas de los árboles, elemento que 
podríamos encontrarnos en nuestros registros ya que han sido realizados en parques. 
Los ensayos se realizaron situando el cilindro metálico a 30 cm y 13,5 cm 
respectivamente. 
Seguidamente se continuará con el clutter lateral situando el cilindro metálico a 200 
cm de la antena y durante el registro nos iremos acercando hasta tocar la antena. Se 
realizará otro ensayo con las mismas características pero parando el registro de datos 
cada 10 cm aproximadamente. 
Finalmente, se colocará el cilindro frente la antena a 200 cm de ella también para 
conocer el clutter frontal. 
Durante el transcurso del ensayo, a medida que nos vamos acercando a la antena, 
empezarán a aparecer unas reflexiones en el registro. A cuanta menos distancia 
estemos de la antena, más intensa será la señal y más superficiales serán estas 
reflexiones. Esto dará lugar a unas reflexiones en forma de recta con cierta inclinación.  
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo 1 Ensayo 2 y 3 
40 cm 
30 cm y 
13 ,5 cm 
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Ensayo 4 y 5  con la antena colocada 
laterlamente 
Ensayo 6 con la antena colocada 
frontalmente 
 
 
Análisis 
Ensayo 1 
En todos los ensayos se ha aplicado el filtro background removal para eliminar las 
reflexiones de los componentes que dificultan la visualización de la señal del tubo 
metálico, como por ejemplo la del suelo. De esta manera se podrá visualizar más 
claramente las reflexiones provocadas por el elemento. 
 
Figura 58. Radargrama ensayo 1 clutter (sin procesar) 
 
Figura 59. Radargrama ensayo 1 clutter (precesao)  
Figura 57. Procedimiento del ensayo de Clutter 
200 cm 200 cm 
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Como  puede verse en el radargrama, cuando el elemento metálico está situado bajo la 
antena sí que es detectado. Era lo esperado ya que es un elemento reflector que 
provoca la variación de las propiedades electromagnéticas y es lo que deseamos 
cuando se realiza un estudio con la técnica de GPR. La reflexión máxima se produce a 1 
m de longitud recorrida y la profundidad a la que se encuentra es 40 cm 
aproximadamente, con una pequeña variación debido al error humano. La reflexión se 
empieza a visualizar cuando el elemento se encuentra a una distancia de 70 cm de la 
antena. 
 
Ensayo 2 y ensayo 3 
 
Figura 60. Radagrama ensayo 2 clutter 
 
Figura 61. Radargrama ensayo 3 clutter 
En el ensayo a 30 cm sobre la antena no es visible reflexión alguna, así que se 
disminuyó a 13,5 cm la altura de la placa metálica, sin obtener tampoco variaciones en 
el registro. Con lo que concluimos que la antena tiene un buen apantallamiento en la 
parte superior por lo que no detecta elementos que se encuentran sobre ella. Por lo 
tanto, cuando realicemos trabajo de campo no serán detectados los objetos que 
encontremos sobre nosotros. 
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Ensayo 4 
 
Figura 62. Radargrama ensayo 4 clutter 
En este ensayo a parte de la aplicación del filtro background removal también fue 
necesario la aplicación del filtro dewow para filtrar la señal. También se ha cambiado el 
tiempo de la ventana para poder ver desde que momento empieza a detectarse la 
señal.  
Con la antena colocada lateralmente sí es detectada la señal exterior provocada por la 
placa metálica. Primeramente como estamos alejados, se visualiza con una amplitud 
insignificante y con un tiempo doble de propagación elevado. Mientras nos vamos 
acercando la amplitud va aumentando y cada vez esta reflexión es más superficial ya 
que cada vez estamos más cerca de la antena.  
La visualización de la reflexión nos permite concluir que la antena tiene lóbulos 
laterales con los cuales detecta señales externas.  
 
Ensayo 5 
El radargrama de este ensayo requirió la aplicación de 3 filtros, los mencionados en el 
ensayo 4 y el filtro de ganancia energy decay para poder visualizar más claramente la 
reflexiones a escalones. Pero a la hora de escoger las trazas y sus amplitudes se 
utilizará el radargrama con el filtro de subtract mean. 
 
Figura 63. Radargrama ensayo 5 clutter 
 77 
 
 
Mediante este ensayo realizado cada diez cm 
aproximadamente hasta llegar a los 200 cm 
(posición donde se encuentra la antena), parando 
el registro con tal de obtener la reflexión constante 
en profundidad y escalonada.  
De todos estos escalones (menos el que coincide 
con la reflexión directa) se escogerá una traza de la 
cual se extraerá la distancia en la que se encuentra 
y el valor máximo de amplitud pico a pico de la 
señal directa y de la señal del reflector. A 
continuación se calculará el valor relativo tal como 
en el ensayo de Jitter de cada valor de amplitud 
pico a pico y se trazará un gráfico.  
 
Tablas resumen 
Traza 
(mm) 
Amplitud máxima pico-pico de un 
periodo de la reflexión directa (mV) 
Amplitud máxima pico-pico de un 
periodo elemento reflector (mV) 
48,78 
23.376 -124 
-17.736 150 
157,46 
23.493 -111 
-15.878 217 
250 
24.531 -155 
-18.084 117 
300 
21.856 150 
-17.078 -146 
350,07 
24.287 163 
-18.661 -117 
401 
21.367 164 
-16.916 -137 
501,43 
24.270 -104 
-18.730 101 
581,41 
22.537 -156 
-17.511 157 
650,28 
24.861 167 
-19.216 -121 
750,7 
23.318 180 
-18.152 -148 
Figura 64. Amplitudes pico-pico de la 
señal directa y del reflector 
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842,17 
24.159 181 
-16.907 -156 
939,37 
23.286 258 
-16.907 -185 
1.086,06 
22.890 430 
-15.632 -309 
1.151,7 
24.382 379 
-19.192 -414 
1.255 
24.973 -571 
-18.519 586 
Tabla 5. Amplitudes máximas pico-pico de la reflexión directa y del elemento reflector 
𝐴0𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑ 𝐴0𝑖
𝑛
= 41.111 𝑚𝑉 
Amplitud relativa (adimensional) 
AN 6,64 x 10
-3 
AN+1 7,95 x 10-3 
AN+2 7,298 x 10-3 
AN+3 6,616 x 10-3 
AN+4 7,200 x 10-3 
AN+5 6,81 x 10-3 
AN+6 4,97 x 10-3 
AN+7 7,589 x 10-3 
AN+8 6,98 x 10-3 
AN+9 7,95 x 10-3 
AN+10 8,17 x 10-3 
AN+11 0,01 
AN+12 0,0179 
AN+13 0,019 
AN+14 0,028  
Tabla 6. Amplitudes relativas 
Al visualizar los valores de amplitud relativa, puede verse que a medida que la 
distancia de la antena disminuye estos valores aumentan. Aunque algunos de los 
primeros valores no siguen este patrón de aumento teórico que deberían, ya que al ser 
de valor tan pequeño, una pequeña variación de Jitter o error humano podría 
modificar esta tendencia. Es por ello que el valor que difiere más significativamente 
será obviado para la representación gráfica. 
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Figura 65.Gráfico del cálculo de clutter 
 
A continuación, con el valor de amplitud máximo pico a pico del reflector metálico 
(ensayo 1) obtenemos su valor relativo dividiendo por la amplitud media calculada 
anteriormente y realizando su quinta parte de la amplitud se encontrará una primera 
aproximación del valor a partir del cual la amplitud puede considerarse ruido. Con la 
intersección de esta amplitud y la gráfica anterior obtenemos la distancia crítica que 
indicará que amplitudes laterales son importantes.  
 
𝐴𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 =
1
5
 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1
5
·
1952
41.111
= 9,4 x 10−3 
 
Los valores de amplitud que se encuentren a la izquierda de la distancia crítica x= 125 
cm (a 53 cm de la antena) serán amplitudes bastante pequeñas en comparación con la 
del reflector metálico encontrado dentro del medio estudiado. Por ello no generará 
una reflexión que dificulte la visualización del registro. En cambio, los valores más allá 
del valor critico si serán tomados en consideración y deberán tenerse en cuenta en el 
momento del registro. 
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Ensayo 6 
En el último ensayo de clutter se estudiará que será detectado por la antena cuando 
esta se encuentra frontalmente con un elemento externo.  
 
Figura 66. Radargrama ensayo 6clutter 
La señal del elemento metálico es visualizada cuando ya estamos cerca de la antena, a 
500 mm de ella. Por lo tanto, tendrá lóbulo frontal con el que detectará elementos 
externos cuando estos se encuentran delante.  
 
5.3.4. Conclusiones 
Gracias a la realización de estos ensayos se ha podido conocer cómo trabaja la antena 
de 1,6 GHz. Los estudios se elaboraron con esta antena pero los resultados son 
extrapolables a las demás ya que suelen tener las mismas características.  
Como resultados podemos concluir que la antena tiene un lóbulo inferior, con el que 
detecta los elementos encontrados en el medio que deseamos estudiar, otro en la 
parte delantera y dos en los laterales con los que detecta elementos exteriores que 
nos encontramos en el ambiente donde se realiza el estudio de campo. También con 
este estudio conocimos que no tiene lóbulo superior ya que en el registro obtenido no 
aparece reflexión alguna, incluso al disminuir la distancia del tubo metálico respecto la 
antena. Esto quiere decir que tiene un apantallamiento muy elevado que evita la 
obtención de señales situadas sobre la antena cuando hacemos un estudio de campo. 
Por lo tanto no debemos preocuparnos cuando nos situemos bajo elementos externos 
ya que no serán detectados por la antena. 
Los lóbulos laterales y frontales no son iguales, ya que en el primer caso se empieza a 
detectar la placa metálica al iniciar el ensayo a (178 cm) de distancia de la antena, 
mientras que en el segundo hay una distancia de 50 cm cuando empieza a detectarse. 
Aunque en los registros laterales se detecta la placa desde el inicio, no es hasta la 
distancia crítica cuando las amplitudes se vuelven importantes y comienzan a generar 
un ruido a tenerse en cuenta.  
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Esto determina que los lóbulos laterales son de mayor tamaño que el frontal, por lo 
tanto tendremos que tener especial cuidado con los elementos situados a los lados 
durante el registro ya que son detectados a mayor distancia y a los situados en frente, 
aunque con menos atención. 
 
5.4. ENSAYO DE JITTER 
 
5.4.1. Definición 
Como se ha explicado anteriormente, el georradar consiste en la emisión de pulsos de 
corta duración (1-10ns) que son captados por la antena receptora. Esto genera que en 
la unión de estos, se genere una pequeña fluctuación de amplitud y las trazas 
siguientes no sean completamente iguales a la anterior bajo condiciones estáticas.  En 
la siguiente imagen podemos ver la diferencia entre una traza teórica sin ruido 
producido por el JITTER y la real que difiere significativamente de la anterior.  
Esta diferencia entre trazas del mismo registro viene determinado por la estabilidad de 
la señal, que dependiendo de la antena utilizada esta diferencia entre trazas será más 
o menos notable. En este ensayo nos encargaremos de conocer la estabilidad que 
tiene nuestra antena y cuál es su JITTER máximo. 
 
 
Figura 67. Efecto de Jitter en la señal 
5.4.2. Procedimiento 
 
Toma de datos 
De los radargramas obtenidos de la primera toma de datos correspondientes a los 
diferentes medios suelo cerámico, estantería metálica y madera con la antena estática. 
Se estudiará en cada de ellos la variación de amplitud máxima en alguna de sus trazas.  
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A partir de estas amplitudes máximas se calculará la amplitud máxima promedio 
mediante el cual se obtendrá un valor adimensional que determinará el ruido máximo 
de la antena y el porcentaje de jitter de cada traza estudiada. 
 Suelo cerámico 
 Estantería metálica 
 Madera 
 
Análisis 
 Medio metálico 
El primer medio donde fue estudiado el jitter corresponde al medio metálico. A simple 
vista no es posible visualizar los cambios 
en la señal producidos por el jitter, ya 
que son variaciones muy pequeñas. 
Gracias a esto, podemos saber a simple 
vista que la estabilidad de la antena es 
bastante buena. Como son variaciones 
pequeñas debemos transformar el 
registro a formato ASCII, ya que de esta 
manera tendremos los datos del 
radargrama en valores numéricos y se 
podrá estudiar más exhaustivamente.  
Para realizar esta conversión primero 
debemos abrir los datos obtenidos por la 
antena en el programa REFLEX_V55, que 
se realizará con la opción de importar de 
los datos. Nos aparecerá una pantalla 
emergente donde debemos seleccionar 
algunos parámetros marcados en la 
figura X. A continuación, clicando en ‘’Convert to Reflex’’ seleccionaremos el archivo 
correspondiente al medio deseado con la extensión .rd3, ya que es el correspondiente 
al formato de entrada seleccionado, y ya tendremos el radargrama visible en nuestro 
ordenador.  
Figura 68. Menú de importación de datos 
0 
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A continuación, se extraerán los datos del radargrama a valores numéricos mediante la 
exportación de datos. Serán convertidos a ASCII-3COLUMS para tener por separado la 
posición de traza, el tiempo y la amplitud correspondiente. El archivo pasado a 
extensión .ASC lo abrimos en un bloc de notas. 
 
Figura 70. Menú exportación de datos y ejemplo de datos en formato .ASC 
 
De la lista obtenida seleccionamos una traza, en este caso la traza núm. 0, y nos 
centramos en el periodo de la traza en el cual se produzcan los mayores valores de 
amplitud. De este periodo se extraerá el máximo y mínimo valor de amplitud pico-pico 
y el tiempo al que se produce. Seguidamente, se elegirán unas 7 trazas aleatorias del 
registro y se realzará el mismo procedimiento que en la primera traza.   
En la siguiente tabla quedan recogidos los valores de amplitud y tiempo mencionados 
de cada una de las trazas seleccionadas. 
 
Figura 69. Radargrama del medio metálico 
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Nº de trazas T (ns) Amplitud (mV) 
0 
1,78 32000.00 
2,29 -32000.00 
99,90 
1,78 32000.00 
2,35 -32000.00 
199,80 
1,78 32000.00 
2,35 -32000.00 
299,70 
1,78 32000.00 
2,35 -32000.00 
399,60 
1,78 32000.00 
2,35 -32000.00 
499,50 
1,78 32000.00 
2,35 -32000.00 
600,54 
1,78 32000.00 
2,35 -32000.00 
Tabla 7. Valores de amplitud máxima y mínima de un periodo del medio metálico 
 
Ahora con los valores de amplitud máximo y mínimo y calculamos la amplitud pico-
pico. Se realizarán los cálculos para la primera traza como ejemplo y se ejecutará el 
mismo procedimiento para las siguientes. Como en este caso todos los valores 
máximos coinciden, el incremento será el mismo para las demás trazas. 
 
∆𝑚1 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚á𝑥. − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚í𝑛. =  32.000 − (−32.000) = 64.000 𝑚𝑉 
TRAZA Amplitud pico-pico (𝑨𝒎𝒊[𝒎𝑽]) 
99,90 64.000 
199,80 64.000 
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299,70 64.000 
399,60 64.000 
499,50 64.000 
600,54 64.000 
Tabla 8. Incremento de amplitudes del medio metálico 
Mediante los incrementos calcularemos el incremento promedio de todas las trazas 
anteriores: 
𝐴𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑ 𝐴𝑚 𝑖
𝑛
 
=
64.000 + 64.000 + 64.000 + 64.000 + 64.000 + 64.000 + 64.000
7
= 64.000 𝑚𝑉 
 
En el estudio de georradar los valores de amplitud pueden encontrarse en diferentes 
unidades. Para poder compararlos entre ellos necesitan tener las mismas un idades, 
por ello se calculará a continuación el valor relativo de cada valor máximo de amplitud 
y el incremento. De esta manera conseguiremos tenerlos a la misma escala y 
podremos conocer si la antena tiene un gran ruido, en términos de JITTER, al obtener 
el registro o funciona correctamente.  
En la fórmula siguiente se dividirá la amplitud máxima de cada traza entre el 
incremento de amplitud promedio. Como los valores pico-pico de amplitud de todas 
las traza coinciden, los valores relativos de amplitud máxima e amplitud pico-pico 
serán iguales para todas ellas. 
𝑥1
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
=
32000
64.000
= 0,50 ;            
𝐴𝑚1
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
=
64.000
64.000
= 1,00 
𝑥1
′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
0,50 𝐴𝑚2
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
1,00 
𝑥1
′′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
0,50 𝐴𝑚3
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
1,00 
𝑥1
′′′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
0,50 𝐴𝑚4
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
1,00 
𝑥1
𝑖𝑣
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
0,50 𝐴𝑚5
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
1,00 
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𝑥1
𝑣
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
0,50 𝐴𝑚6
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
1,00 
𝑥1
𝑣𝑖
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
0,50 𝐴𝑚7
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 
1,00 
Tabla 9. Amplitudes máximas relativas e amplitud pico-pico relativa 
 
 Suelo cerámico 
En los medios restantes se realizará los mismos pasos que en el medio anterior, 
seleccionando otras 7 trazas aleatorias y sus valores máximos y mínimos de amplitud 
correspondientes al segundo periodo de la traza. Los resultados se expondrán en las 
siguientes tablas resumen. 
Radargrama 
 
Figura 71. Radargrama del suelo cerámico 
Tablas resumen: 
Nº de trazas T (ns) Amplitud (mV) 
0 
1,54 17.388,00 
2,05 -16.981,00 
99,76 
1,63 15.932,00 
2,20 -15.271,00 
200,48 
1,63 16.315,00 
2,17 -14.710,00 
300,24 
1,60 15.576,00 
2,17 -15.434,00 
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400,00 
1,60 16.246,00 
2,17 -14.499,00 
499,76 
1,60 16.118,00 
2,17 -14.961,00 
600,48 
1,66 32.000,00 
2,29 -32.000,00 
Tabla 10. Valores de amplitud máxima y mínima de un periodo del suelo cerámico 
 
En el radargrama y en la tabla resumen podemos observar que a partir de los 550 m 
hay un cambio visible en la señal, la amplitud padece un aumento brusco. Como la 
antena se encontraba en reposo, este efecto podría haber sido producido por un error 
humano al realizar la toma de datos. Así que el último valor de la tabla resumen, valor 
comprendido en el aumento de amplitud, no será utilizado para los cálculos de JITTER.  
También aunque no tan visible, la traza nº 0 varia significativamente de las demás 
trazas, ya que al iniciar el registro la antena emite un pulso de inicio. Por consiguiente, 
la traza nº0 tampoco será considerada para los cálculos de ningún medi (excepto el 
medio metálico que no difiere de las demás trazas).  
 
Cálculo incremento amplitud: 
TRAZA Amplitud pico-pico (𝑨𝒎𝒊 [𝒎𝑽]) 
99,76 31.203 
200,48 31.025 
300,24 31.010 
400,00 30.745 
499,76 31.079 
Tabla 11. . Amplitudes pico-pico del suelo cerámico 
 
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑ 𝐴𝑚𝑖
𝑛
=
155.062
5
= 31.012,4 𝑚𝑉  
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𝑥1
′′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,51 
𝐴𝑚2
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 1,00 
𝑥1
′′′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,53 
𝐴𝑚3
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 1,00 
𝑥1
𝑖𝑣
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,50 
𝐴𝑚4
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,99 
𝑥1
𝑣
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,52 
𝐴𝑚5
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,99 
𝑥1
𝑣𝑖
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,52 
𝐴𝑚6
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 1,00 
Tabla 12.  Amplitudes máximas relativas e incrementos de amplitud relativa 
 
 Madera 
Radargrama 
 
Figura 72. Radargrama del medio de madera 
Al visualizar una traza del registro  observamos que la traza no está centrada con el eje 
central. Por esa razón antes de proceder con el cálculo, se debe aplicar un filtro para 
centrar la señal. El filtro aplicado que se encarga de ello es el llamado subtract mean y 
cómo observamos en la figura 71, la señal queda perfectamente centrada pero la señal 
padece un ligero cambio de amplitud. Para el estudio de amplitudes genera un error 
significativo y se opta por la aplicación de otro filtro, el pasobanda.  
La aplicación de este filtro es posible ya que se supone una suposición de dos señales. 
La correspondiente a la traza del radargrama y otra de gran amplitud. Los parámetros 
seleccionados de esta señal son las mostradas a continuación. Este filtro se encarga de 
centrar esta señal de traza en la de gran amplitud y así logramos tenerla centrada en el 
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eje. En la figura 72 se puede comprobar que la traza es más semejante a la inicial 
aunque en este caso ya centrada. En la zona de amplitudes más bajas la señal no 
queda del todo centrada, fenómeno debido a la señal de mayor amplitud, pero como 
mirando la amplitud máxima y mínima de la traza y esta si lo está es un error 
insignificante. 
 
 
Figura 73. Aplicación del filtro subtract-mean en el radargrama del medio de madera 
 
 
 Figura 74. Aplicación del filtro paso banda en el radargrama del medio de madera 
 
 Tablas resumen 
Nº de trazas T (ns) Amplitud (mV) 
0 
1,45 32.000 
1,81 -25.154 
100.00 
1,57 30.436 
1,93 -19.819 
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200.00 
1,54 32.000 
1,90 -19.208 
300.00 
1,54 32.000 
1,87 -19.088 
400.00 
1,54 32.000 
1,90 -21.147 
500 
1,51 32.000 
1,90 -20.318 
578.00 
1,54 30.238 
1,90 -19.911 
 Tabla 13. Valores de amplitud máxima y mínima de un periodo del medio de madera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑ 𝐴𝑚𝑖
𝑛
=
308.055
6
= 51.347,5 𝑚𝑉 
 
 
TRAZA Amplitud pico-pico (∆𝒎𝒊  [𝒎𝑽]) 
100.00 50.255 
200.00 51.208 
300.00 51.008 
400.00 53.147 
500.00 52.318 
578.00 50.149 
Tabla 14. Amplitudes pico- pico del medio de madera 
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𝑥1
′′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,592 
𝐴𝑚2
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,978 
𝑥1
′′′
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,623 
𝐴𝑚3
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,997 
𝑥1
𝑖𝑣
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,623 
𝐴𝑚4
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,993 
𝑥1
𝑣
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,623 
𝐴𝑚5
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 1,035 
𝑥1
𝑣𝑖
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,623 
𝐴𝑚6
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 1,002 
𝑥1
𝑣𝑖𝑖
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,589 
𝐴𝑚7
𝐴𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚
 0,976 
Tabla 15 .  Amplitudes máximas relativas e incrementos de amplitud relativa 
 
 
5.5. CONCLUSIONES 
 
 Medio metálico 
 
Figura 75. Gráfica del rango de ruido de la amplitud pico-pico del medio metálico 
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Figura 76. Gráfica del rango de tiempo del medio metálico 
 
El cálculo del JITTER de la antena producido durante la toma de datos se calcula 
mediante la comparación de los incrementos de amplitud relativos de las trazas. En la 
gráfica uno tenemos representados estos valores y seleccionaremos su valor más alto 
y el más bajo.  Gracias a la diferencia de estos, se podrá conocer el JITTER máximo que 
se ha alcanzado en la toma de datos de este medio. 
En el caso del medio metálico, las amplitudes máximas y mínimas coinciden en todas 
las trazas estudiadas. Como podemos ver, los incrementos de amplitud son 1 en todos 
los casos. Esto implica que no podemos seleccionar los valores más alejados entre sí ya 
que el valor se mantiene constante, lo que supone una diferencia nula: 
𝐽𝐼𝑇𝑇𝐸𝑅 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚á𝑥 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚í𝑛 = 1 − 1 = 0 
Esto querría decir que el ruido producido por el JITTER es cero, pero este fenómeno no 
es posible, ya que siempre habrá una pequeña diferencia entre trazas. Este valor ha 
sido provocado porque los valores máximos y mínimos de amplitud coinciden en todas 
las trazas, pero si comparásemos un tiempo de propagación en concreto para cada 
traza, veríamos que esta sí que varía. 
En la segunda gráfica se han representado los valores de tiempo donde se producen 
las máximas amplitudes de la traza. De estos extraemos el tiempo más alto y más bajo 
donde se producen, para extraer entre que rango de valores se mueven las amplitudes 
máximas. Como podemos ver en la gráfica, tampoco se produce variación alguna. Es 
por ello que en este caso no es un rango sino un solo instante de tiempo en el cual se 
puede encontrar este valor máximo.  
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𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1,78 𝑛𝑠 
Por lo tanto, el valor de la amplitud máxima se encontrará siempre en el mismo 
instante de tiempo. 
 Suelo cerámico 
 
Figura 77. Gráfico de rango de ruido de la amplitud pico-pico del suelo cerámico 
 
 
Figura 78. Gráfico de rango de tiempo del suelo cerámico 
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En este medio sí se produce variación entre los incrementos de amplitud relativas, por 
lo que es posible calcular el JITTER. Realizamos la diferencia entre el máximo valor y el 
mínimo: 
𝐽𝐼𝑇𝑇𝐸𝑅 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚á𝑥 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚í𝑛 = 1,00 − 0,99 = 0,01 
Por consiguiente, el JITTER máximo de la antena utilizada durante la toma de datos en 
el medio cerámico corresponde a 1 %. Posteriormente será utilizado juntamente con la 
de los otros medios, para conocer en qué situación se produce mayor JITTER utilizando 
la misma antena de 1600 MHz. 
La segunda gráfica, corresponde a los tiempos Si miramos los tiempos más alejados de 
la gráfica podemos conocer entre que valores se mueven los máximos valores de 
amplitud de cada traza.  
En el medio cerámico: 
Rango tiempo = [1,66 − 1,54]𝑛𝑠 
 
 Madera 
 
Figura 79. Gráfico del rango de ruido de la amplitud pico-pico del medio de madera 
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Figura 80. Gráfico del rango de tiempo del medio de madera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siguiendo el mismo procedimiento que en los medios anteriores se ha producido un 
JITTER máximo de 5,9 % durante la toma de datos de la madera.  
Y el rango de tiempo en el que se encuentran los valores máximos de amplitud es: 
Rango tiempo = [1,54 − 1,45] 𝑛𝑠 
 
 
JITTER ANTENA 1600 MHz 
Suelo cerámico 0 
Medio metálico 1 % 
Madera 5,9 % 
Tabla 16. Jitter de la antenna 1,6 GHz 
 
Jitter. Se desea conocer la estabilidad de la señal ya que pequeñas desviaciones en la 
reconstrucción de la onda pueden llegar a interpretarse en los radargramas como 
ruido similar al que se produce debido a la retrodispersión (backscattering) de la onda. 
Un nivel elevado de jitter podría relacionarse con un mayor error en la localización de 
las zonas anómalas detectadas en los ensayos de campo en la ciudad. 
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En el medio donde se produjo más JITTER durante la toma de datos fue en la madera 
como podemos ver en la tabla 16, aunque sea el valor más grande obtenido es un valor 
de jitter pequeño. Por lo tanto cuando se realizó el registro no se produjeron grandes 
desviaciones en la reconstrucción de la onda.  
En el suelo cerámico el ruido producido por el JITTER es 0, en el instante que se 
registró el pulso de mayor amplitud. Pero si mirásemos el registro de datos del 
radargrama veríamos en cualquier otro instante de tiempo, que si se produce 
diferencia entre las amplitudes entre las trazas. Por lo que se debería realizar un 
estudio más exhaustivo. 
 
RANGOS DE TIEMPO DE PROPAGACIÓN 
 
Suelo cerámico Instante 1,78 ns 
Medio metálico [1,66-1,54] ns 
Madera [1,54-1,45] ns 
Tabla 17. Rengos de tiempo 
Con un rango de tiempo de propagación más amplio tendremos un mayor 
desplazamiento del valor máximo de amplitud dentro de las trazas, como es el caso del 
medio metálico. En la madera este rango disminuye por lo que el desplazamiento en el 
eje y de las amplitudes de las trazas será menor.  
En el medio cerámico no habrá desplazamiento vertical ya que la amplitud solo podrá 
ser encontrada en el instante indicado. Entonces como se ha dicho anteriormente, no 
habrá desplazamiento entre trazas en esta amplitud, todo el registro estará alineado 
en este punto. Motivo del cual el JITTER es cero.  
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Rango de tiempo 
 
Figura 81. Rango de tiempo máximo de los incrementos de amplitudes relativas 
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CAPÍTULO 6 
 
ENSAYOS DE LABORATORIO (II)  
 
6.1. INTRODUCCIÓN 
Actualmente el uso de las técnicas no destructivas como el georradar se está viendo 
incrementado en diferentes campos, concretamente en la construcción, ya que 
permite la localización de elementos constructivos sin la necesidad de perturbar el 
medio y sin producir daños en dichos elementos. Otro motivo que ha aumentado su 
potencialidad ha sido debido a ser una técnica aplicable en el mismo momento donde 
se quiere realizar el ensayo. Esto quiere decir que en el mismo instante que realizamos 
el estudio de campo podemos analizar los registros y hacernos una idea de los 
elementos que forman el sustrato estudiado. Aunque con un buen procesado de los 
registros mediante el correspondiente software podemos conocer con exactitud la 
posición de los elementos que forman el subsuelo. 
Otra gran ventaja que nos proporciona esta técnica es la posible creación de imágenes 
de tres dimensiones del sustrato analizado en el estudio de campo. Conociendo su 
grado de funcionalidad sin la necesidad de realizar ningún ensayo destructivo. Todas 
estas características la convierten en una buena técnica para el análisis y evaluación de 
sedimentos, estructuras y construcciones arquitectónicas. 
En el presente ensayo se realizarán diferentes pruebas de un elemento constructivo tal 
como una zapata de cemento, formado por una columna y la base, que será colocado 
en diferentes medios y se evaluará el potencial del georradar para localizarla. 
Conociendo las características de la antena, las condiciones en las cuales se realizará el 
ensayo y los medios por los que se propagarán las ondas electromagnéticas.  
 
6.2. MATERIAL NECESARIO 
Para la realización de los ensayos será necesario disponer del siguiente material:  
ANTENA 1.600 MHz 
CUBETA DE PLÁSTICO 78x59x22 cm3 
ARENA 
ZAPATA Base = 16 x 10 x 45 cm3 
Columna = 3 x 3 x 11 cm3 
BOLSA DE GRAVA 
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PAPEL DE ALUMINIO 
PLANCHA DE POLIPROPILENO 
REGLA MEDIDORA 
BANDEJA 
 
Tabla 18. Material ensayos de localización 
 
6.3. ENSAYO ZAPATA-AGUA 
En el presente ensayo, se introdujo la zapata en la cubeta separándola ligeramente del 
borde para evitar los efectos de solapamiento de la señal de las paredes con la señal 
de la zapata. Posteriormente, se llenó con agua hasta unos 9 cm de profundidad, 
quedando casi toda la zapata cubierta. A continuación, se realizaron diferentes 
pruebas a distintas distancias de la muestra. Las medidas y la distribución de los 
distintos componentes del ensayo podemos verlos en la figura 80. 
Como el agua no es una superficie sólida por la que podamos desplazar la antena, la 
colocaremos sobre una pequeña bandeja y con cuidado de no mojar la antena en su  
desplazamiento procederemos a desplazarla sobre la superficie. El desplazamiento se 
efectuará en la dirección más ancha de la cubeta y paralelamente a la superficie de la 
probeta, con una velocidad lo más constante posible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Consideraciones previas 
Antes de cada ensayo es necesario introducir unos parámetros previos que nos 
permitan la correcta visualización de los registros que obtengamos posteriormente. 
Seleccionando el modo de adquisición (wheel)  y la velocidad del medio por el que se 
transmitirá la señal. Como en este caso es agua, la velocidad introducida será 30 m/μs. 
Otro parámetro importante es la ventana de tiempo, donde introduciremos 16 ns. Con 
los parámetros correctamente introducidos pasamos a la realización de la obtención 
de registros. 
22 cm 
ANTENA 
Figura 82. Representación del ensayo de la zapata con agua 
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Ensayo 1, Ensayo 2, Ensayo 3 
En este medio se realizarán tres ensayos, el primero se efectuó a una distancia de 13 
cm de la columna y a 6 cm de la parte inferior de la zapata.  El siguiente ensayo se 
realizó con la antena lo más alejada posible de la zapata, situada al borde de la cubeta, 
a unos 23 cm de ella. El último ensayo será realizado con la antena pegada al lado de la 
columna de la zapata, lugar más cercano posible ya que la onda se dirigirá 
directamente hacia ella. 
 
6.4. ENSAYO ZAPATA – BOLSA GRAVA  
Las siguientes pruebas serán realizadas en arena no compactada. Para preparar el 
ensayo, se llenó la cubeta con 5 cm de profundidad de arena. Seguidamente fue 
colocada la zapata, también separada de los bordes de la cubeta de plástico como en 
los ensayos anteriores y se volvió a llenar toda la cubeta hasta dejar visible solo una  
pequeña parte de la columna. Posteriormente, se cavó un agujero en el cual se 
introdujo una bolsa de plástico rellena de grava. Cuando la grava estuvo 
correctamente colocada, se introdujo arena de nuevo hasta que superficialmente no 
quedaba visible la presencia de esta. Posteriormente, solo se pasó a la colocación de la 
plancha de porexpan.  
 
 
 
 
 
 
 
Para que las señales de la probeta obtenidas en el registro fuesen de mayor intensidad 
se introdujo en el fondo de la cubeta un reflector metálico, ya que en algunas 
ocasiones se obtiene una señal muy débil y esto ayudará a solventar el problema. De 
esta manera lograremos que nos devuelva toda la señal recibida y hará más fácil la 
obtención de la onda reflejada. Fenómeno debido al cambio de polaridad que genera 
el reflector metálico. 
Posteriormente, se colocó sobre la cubeta una placa de porexpan de cobertura 
marcada con un mallado, con una separación de 5 cm entre líneas. Sobre cada uno de 
estos trazos se realizó un registro obteniendo el perfil de la cubeta a lo largo de esa 
32,5 cm 
32,5 cm 
30,5 cm 
 
10,5 cm 
30,5 cm 
Figura 83. Representación ensayo zapata – bolsa grava 
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línea. Para obtener estos perfiles correctamente, se le colocó a la antena un 
odómetro1, para desplazarla con más facilidad.  
 
 
 
 
Figura 84. Procedimiento del ensayo zapata – bolsa grava  
Consideraciones previas 
Debemos tener especial cuidado en el buen funcionamiento del odómetro utilizado 
durante la toma de datos. Por ello, debe tenerse especial atención en que la rueda 
posterior izquierda ruede correctamente. Esto manifestará que la antena está en 
funcionamiento. 
También como se ha cambiado el medio donde se realizará el ensayo deben cambiarse 
los parámetros con los que se realizará el registro. Tanto como su velocidad, ahora con 
un valor de 80 m/μs, el modo de adquisición ya que ahora se hace uso del odómetro. 
Por lo tanto, se seleccionará la opción Wheel. Y por último, como la velocidad es 
mayor la onda se propagará más rápidamente, así que el tiempo de la ventana 
podremos bajarlo a 10,1 ns. 
 
                                                             
1 Aparato encargado de medir las distancias del gpr, acompañado de un carro, para estudios 
con antenas de pequeño tamaño. 
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6.5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
Antes de empezar el análisis de los radargramas obtenidos en los ensayos, debe 
tenerse en consideración si hay  necesidad de introducir algún filtrado a la señal. En los 
siguientes casos, los ensayos 1, 2, 3 y 4 necesitan el filtrado de subtract mean (dewow) 
para centrar la señal. 
 
Ensayo 1 
Este primer registro obtenido se efectuó a una distancia de 13 cm de la columna y a 6 
cm de la parte inferior de la zapata. Al observar el registro, se puede visualizar dos 
señales diferenciadas muy claramente, la perteneciente a la señal directa, la cual 
localiza la superficie del agua, y la señal que indica el fondo de la cubeta. Podemos 
deducir que se trata de la base de la cubeta ya que es una señal que se repite a lo largo 
de todo el registro y está siempre situada a la misma profundidad. El tiempo doble de 
propagación que corresponde a la base es de [13-15] ns. A parte de las señales 
mencionadas, no hay ninguna reflexión más indicando la presencia de la zapata.  
 
Figura 85. Radargrama del Ensayo 1 
 
Ensayo 2 
Como en el caso anterior, tampoco es visible la señal perteneciente a la zapata. 
Resultado esperado ya que la antena estaba más alejada en esta prueba.  Así que en el 
siguiente registro se situará la antena más cerca a la zapata. 
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Figura 86. Radargrama del Ensayo 2 
 
Ensayo 3 
El último ensayo de este medio fue realizado con la antena pegada al lado En este 
registro vemos como no solo es detectado la base de la cubeta, también a unos 60 mm 
de la distancia recorrida por la antena empieza a ser visible una reflexión 
correspondiente a la columna de la zapata, situada a una altura de 9 cm respecto la 
base de la cubeta.  La longitud de la reflexión es de 2 cm aproximadamente, que es 
parecida a la distancia real de un costado de la columna.  
 
Figura 87. Radargrama del Ensayo 3 
 
Ensayo zapata – bolsa de grava 
1 
En el registro realizado a lo largo de la primera línea de la malla, situada junto la 
esquina de la cubeta, es visible una reflexión que recorre desde los 0,2 m hasta los 0,6 
m de longitud registrada por la antena. La señal recibida está compuesta por la 
reflexión generada por el cambio de las ondas electromagnéticas de la zapata y de la 
bolsa de grava. La superposición de ellas proporciona la visualización de un registro 
continuo impidiendo determinar la reflexión provocada por cada una de ellas.  
También es visible que no aparecen los llamados efectos de contorno provocados por 
los laterales de la cubeta. 
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2 
El segundo registro, obtenido a 5 cm de la primera toma de datos, es posible empezar 
a discernir la señal de la zapata y la bolsa de grava. Aunque esta separación no es 
completa ya que quedan unidas por un pequeño montículo formado por las puntas de 
las dos señales. Como se colocó papel de aluminio en el fondo de la cubeta, zona 
donde se encuentra la bolsa de grava, puede verse más claramente en este 
radargrama (en la parte derecha del registro) la reflexión generada por la base situada 
bajo la perteneciente a la de la bolsa de grava. El reconocimiento de esta reflexión es 
posible debido a ser un elemento reflectivo.  
 
3 
El siguiente registro obtenido es similar al anterior diferenciándose por la intensidad 
de las reflexiones,  siendo de mayor amplitud en este caso. En este registro puede 
verse una singularidad que no será vista en ningún otro caso. La superposición de las 
señales de la zapata y la bolsa de grava ha empezado a registrarse a menor distancia. 
Como ejemplo, puede verse que en los dos primeros registros, empiezan a los 0,2 m 
mientras que en el presente aparece a 0,1 m. Esta diferencia de distancia es provocada 
simplemente por un error humano en la toma de datos, ya que siendo el inicio del 
registro un punto ficticio este se adelantó impremeditadamente. 
Otro efecto que no es lo suficientemente visible en los demás registros es la reflexión 
de la columna de la zapata, situándose ente los [0-0,15] cm. La reflexión de la base y la 
columna de la zapata son detectadas a diferentes distancias debido a la profundid ad y 
tamaño de cada una. Teniendo en cuenta que la columna es un elemento más 
superficial este será localizado antes por la antena ya que los rayos incidientes de 
energía traspasarán menor cantidad de material para llegar a la columna. Mientras que 
la base aunque siendo de mayor tamaño, se encuentra a una profundidad más 
elevada. 
 
4  
En este registro también pueden visualizarse las reflexiones de los dos elementos y las 
dos partes que forman la zapata e incluso mejor que en el registro 3, ya que la antena 
está registrando sobre la línea de la malla situada entre los dos elementos.  
 
5 
Cuando nos vamos aproximando a la zapata, la señal de su columna va tomando 
relevancia en el radargrama, registrando a más distancia la base y la bolsa de grava. Es 
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el motivo por el cual las dos últimas son detectadas a mayor distancia y empiezan a 
superponerse nuevamente. 
 
6+7  
Los dos siguientes son semejantes y son los obtenidos cuando es pasada la antena 
sobre la zapata. En ellos puede verse con mucha claridad la columna de la zapata 
generando una hipérbola en el centro del radargrama, seguida de las señales 
pertenecientes a la base y la bolsa de grava. 
 
8+9+10 
Los siguientes registros son similares a los obtenidos cuando nos acercamos a la 
zapata, pero en este caso en proceso inverso, ya que nos estamos alejando. En el 8 se 
diferencian la reflexión de la columna encontrada a [0-0,2] m y la superposición de la 
perteneciente a la base y la bolsa de grava. En el 9 la señal de la columna empieza a 
hacerse menos visible y en el último la amplitud de las reflexiones a aminorado. 
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6.6. CONCLUSIONES 
 
Con los ensayos de localización realizados se ha podido conocer la relevancia del 
medio por el que se transmiten las ondas electromagnéticas al realizar el estudio de 
campo. Con los ensayos realizados en diferentes medios, agua dulce y arena seca pudo 
verse la diferencia de los registros obtenidos en cada uno de ellos. 
En el caso de los ensayos 1, ensayo 2 y ensayo 3 efectuados en agua dulce, aunque la 
antena estuviese situada a poca distancia del elemento esta era incapaz de detectarlo. 
Únicamente se consiguió obtener la reflexión de la zapata cuando la antena estaba 
situada justo al lado de esta. La dificultad de la visualización de la señal es debida a la 
gran permitividad del medio, ya que el agua dulce tiene una permitividad relativa de 
81 y cuanto más alta es esta permitividad más difícil es detectar elementos situados en 
en este medio. Las permitividades que se pueden encontrar en el subsuelo suelen 
estar comprendidas entre 1-81. Por lo tanto, en el medio de agua la técnica de 
georradar no es un buen método para el estudio. 
El ensayo realizado en arena seca, si fueron detectadas reflexiones incluso en la zona 
más alejada de la cubeta. Las ondas electromagnéticas en este medio viajan con mayor 
facilidad y por eso es posible detectar las reflexiones a mayor distancia. 
El segundo factor importante para detectar objetos embebidos en el medio es la 
posición de la antena respecto a ellos. Este factor ha sido determinado mediante el 
ensayo de zapata – bolsa grava. Cuando la antena estaba situada sobre la bolsa de 
grava, esta detectaba los dos elementos y se superponían dentro del radargrama.  
Efecto debido al gran tamaño de la bolsa de grava, ya que ocupaba una buena parte de 
la cubeta. Mientras que a una pequeña distancia de los dos las dos señales quedaban 
diferenciadas y podían distinguirse perfectamente.   
El último factor significativo es la forma de los objetos que encontramos en el 
subsuelo. La zapata al estar formado por dos partes, la base y la columna, eran 
detectadas por la antena por separado. Como conocíamos su forma se hizo más 
sencilla su interpretación en los registros, pero en la realización de estudios de campo 
los objetos embebidos en el medio son de formas desconocidas y por lo tanto, puede 
causar dificultades en la interpretación de resultados. 
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CAPÍTULO 7 
 
SIMULACIÓN 
 
Se realizó también una simulación numérica mediante el programa GPRSim, para 
determinar el efecto de la dispersión de la señal en el caso de un medio heterogéneo. 
El modelo consiste en un material homogéneo en el que se han insertado diferentes 
elementos: 
 Una zona de materiales heterogéneos de tamaño variable, siendo el tamaño 
medio del orden de la longitud de onda utilizada (900 MHz). Esta zona equivale 
a una distancia de 150 cm. Esta zona se sitúa a una profundidad de entre 40 cm 
y 60 cm. 
 Una zona con algunos dispersores aislados muy superficiales. 
 Un elemento embebido de diámetro 30 cm, tamaño mayor a la longitud de 
onda de la señal, a una profundidad de 50 cm. 
 
La figura 86 muestra un esquema del modelo utilizado y el registro sintético obtenido. 
Puede observarse que el efecto de dispersión es importante y que incluso se detecta 
en el caso de los dispersores aislados.  
 
En los dos casos de dispersores se puede apreciar fácilmente la zona en la que se 
sitúan, pero no es posible determinar la posición de cada uno de ellos. Se observa 
también que la amplitud de la zona del registro afectada es mayor a la que 
correspondería en el caso de modelo. 
 
En el caso del grupo de dispersores formando un lentejón de material heterogéneo, se 
aprecia la superficie del conjunto, no siendo posible determinar la situación de cada 
elemento aislado. 
 
En el caso del elemento de tamaño mayor se puede observar la típica hipérbola de un 
registro de radar en el caso de elementos de estas características. Se observa la 
reflexión en la parte superior y se detecta también una reflexión múltiple.  
 
Los resultados muestran una concordancia importante con los que se han obtenido en 
laboratorio, y demuestran que se puede distinguir entre zonas en las que existen 
elementos heterogéneos dispersores embebidos en un medio, zonas homogéneas y 
zonas con elementos de tamaño superior. Estas últimas, en el caso de los estudios 
urbanos, se corresponderían con elementos antrópicos (construcciones) y con 
elementos geológicos de mayor tamaño. Las zonas con agrupaciones de dispersores 
 108 
 
representarían los elementos geológicos que se han estudiado en este trabajo (rieras y 
paleocanales). 
 
Figura 88. Imagen de la simulación 
  
 109 
 
CONCLUSIONES 
 
En el presente capítulo se recogen las conclusiones obtenidas mediante la realización 
del trabajo. Gracias a este trabajo se ha logrado conocer los fundamentos teóricos de 
la técnica de georradar así como los beneficios de su uso. También con la realización 
de estudios de campo se consiguió determinar la localización de las rieras y 
paleocanales presentes en las zonas del Parque Cervantes y del Parque del Poblenou, 
efecto logrado mediante el análisis de las reflexiones producidas por el cambio de 
ondas electromagnéticas en el medio. La determinación de las rieras y paleocanales 
presentes en el sustrato es de gran importancia ya que su presencia genera un 
aumento de presión en la zona. Los paleocanales pueden estar compuestos por 
materiales de gran permeabilidad generando la capacidad de transportar grandes 
caudales de agua. 
Gracias a la técnica de georradar se ha conseguido localizar el curso de las rieras  y 
paleocanales, localización que difiere de los datos recogidos en el estudio Informe 
geológico, geotécnico e hidrológico de Barcelona.  Estudio donde quedan recopilados 
los datos históricos antiguos y actuales del área de Barcelona. Este movimiento de 
rieras es esperado por la actividad antrópica del terreno, las cuales quedaron ocultas 
por la evolución de la zona a través del paso de los años y por ser elementos móviles 
que se adaptan al cambio topográfico del terreno. También debe tenerse en 
consideración la antigüedad de algunos estudios, algunos citados sobre 1713, donde 
las técnicas presentes eran menos avanzadas que en la actualidad. 
A parte de la situación de las rieras y paleocanales, en los registros estudiados también 
se han podido conocer otros efectos relevantes. Como se ha explicado en el trabajo, el 
Parque Cervantes es una formación de capas formadas por el Cuaternario antiguo 
mientras que el Parque de Poblenou es del nuevo Cuaternario. A parte de estar 
formado por materiales diferentes, el Parque de Poblenou está más cercano a la costa, 
la cual fue aumentando con el paso de los siglos. Por lo tanto, es un terreno no 
compactado y no formado por capas a diferencia del Parque Cervantes. Esta diferencia 
ha de ruido ha sido detectada en los registros por la diferencia de ruido presente. En el 
Parque Poblenou el ruido es mayor, siendo un terreno más heterogéneo por el hecho 
del avance de costa. 
Con los ensayos realizados en el laboratorio se ha podido verificar la diferencia de la 
obtención de las reflexiones producidas por un elemento de la construcción en 
diferentes medios. Dependiendo del medio por el cual se propagan las ondas, las 
reflexiones empiezan a aparecer antes en el registro. Este fenómeno viene 
determinado por la permitividad del medio.  
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Los ensayos de clutter y jitter han demostrado la importancia de considerar  
perturbaciones que aparecen en los registros. Ya que en muchas ocasiones, como es el 
caso del clutter, puede dificultar la interpretación de otras reflexiones que resulten 
más relevantes. Con la utilización de una antena de 1,6 GHz hemos podido demostrar a 
que distancia podemos colocarnos de los elementos externos con tal de no percibir 
estas señales en los registros. De igual manera se ha estudiado el jitter de la antena de 
1,6 GHz, cada antena con la que trabajemos tendrá un jitter distinto debido a que cada 
antena tiene una diferente estabilidad. En los medios donde se han realizado los 
ensayos se ha obtenido un Jitter diferente provocado por la diferencia de amplitud 
obtenida de cada uno, efecto debido a que cada medio absorbe las ondas 
electromagnéticas de distinta manera. 
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